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G e d u r e n d e  d e  l a a t s t e  d e c e n n i a  w e r d  o p  m i n  o f  m e e r  k l e i n e  s c h a a l  k o e l ­
w a t e r  g e l o o s d  d o o r  d e  i n d u s t r i e ë n  g e v e s t i g d  l a n g s  l i n k e r - e n  r e c h t e r o e v e r  
v a n  de  S c h e l d e  in de  o m g e v i n g  v a n  A n t w e r p e n ,  a l s m e d e  d o o r  de e l e k t r i s c h e  
c e n t r a l e  o p w a a r t s  A n t w e r p e n .
D e  t o e n e m e n d e  i n d u s t r i a l i s a t i e  v a n  h e t  A n t w e r p s e  h a v e n g e b i e d  a l s m e d e  de 
t o e n e m e n d e  v r a a g  n a a r  e l e k t r i s c h e  e n e r g i e ,  w a a r d o o r  m e n  g e n o o d z a a k t  w e r d  
g r o t e  e l e k t r i s c h e  c e n t r a l e s  in d e  n a b i j h e i d  v a n  d e  S c h e l d e  t e  A n t w e r p e n  op 
t e  r i c h t e n ,  h e e f t  e e n  a a n z i e n l i j k e  u i t b r e i d i n g  v a n  de  k o e l w a t e r l o z i n g e n  to t  
g e v o l g  g e h a d .
D a a r  de v e r z i e n l n g e n  v o o r  de  t o e k o m s t  w i j z e n  o p  e e n  b e l a n g r i j k e  v e r d e r e  
u i t b r e i d i n g ,  w e r d  d o o r  h e t  W a t e r b o u w k u n d i g  L a b o r a t o r i u m  m e t  e e n  é é n ­
d i m e n s i o n a a l  m a t h e m a t i s c h  d i f f u s i e m o d e l  d e  i n v l o e d  v a n  d e  k o e l w a t e r l o z i n ­
g e n  op  de  t e m p e r a t u u r  v a n  h e t  S c h e l d e w a t e r  n a g e g a a n .
D e z e  s t u d i e  s t a a t  t e v e n s  in  v e r b a n d  m e t  de o n d e r h a n d e l i n g e n  t u s s e n  N e d e r ­
l a n d  en  B e l g i ë  v o o r  d e  v e r b e t e r i n g  v a n  de  b e v a a r b a a r h e i d  v a n  de W e s t e r -  
s c h e l d e .
O n d e r h a v i g  v e r s l a g  b e v a t  v o o r e e r s t  e e n  b e s c h r i j v i n g  v a n  h e t  m a t h e m a t i s c h  
m o d e l ,  e n  e e n  s a m e n v a t t i n g  v a n  d e  r e s u l t a t e n  v a n  de b e r e k e n i n g e n  d i e  
g e d u r e n d e  h e t  l a a t s t e  k w a r t a a l  v a n  1973 t e n  d i e n s t e  v a n  h e t  B a a l h o e k o v e r -  
l e g  w e r d e n  u i t g e v o e r d .
In  e e n  t w e e d e  d e e l  w o r d e n  de  o p v a t t i n g  v a n  h e t  w i s k u n d i g  m o d e l ,  d e  v e r ­
s c h i l l e n d e  p a r a m e t e r s  d i e  in  d e z e  s t u d i e  v o o r k o m e n  e n  d e  h y p o t h e s e n  d i e  
w e r d e n  g e m a a k t ,  k r i t i s c h  o n d e r z o c h t .  Dit  o n d e r z o e k  r e s u l t e e r t  in  e n k e l e  
o p m e r k i n g e n  t e r  v e r b e t e r i n g  v a n  h e t  é é n d i m e n s i o n a a l  w i s k u n d i g  m o d e l  
v o o r  de  b e r e k e n i n g  v a n  d e  t h e r m i s c h e  w a t e r v e r o n t r e i n i g i n g  v a n  de  W e s t e r -  
s c h e l d e .
. /
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H O O F D S T U K  I.  B E S C H R I J V I N G  VAN H E T  WISKUNDIG M O D E L .
§ 1.  A L G E M E E N H E D E N .
De i n v l o e d  v a n  e e n  k o e l w a t e r l o z i n g  k a n  w e e r g e g e v e n  w o r d e n  d o o r  d e  t e m p e r a ­
t u u r s t i j g i n g  d ie  z i j  v e r o o r z a a k t .  In d e z e  s t u d i e  h o u d t  m e n  g e e n  r e k e n i n g  m e t  
d e  w a r m t e  d ie  r e e d s  in  de  S c h e l d e  a a n w e z i g  i s ,  b u i t e n  e l k e  m e n s e l i j k e  t u s ­
s e n k o m s t  o m .  De t e m p e r a t u u r  d i e  in d e z e  o m s t a n d i g h e d e n  d o o r  z u i v e r  m e t e o ­
r o l o g i s c h e  en  g e o f y s i s c h e  f a c t o r e n  a a n  h e t  S c h e l d e w a t e r  w o r d t  o p g e l e g d ,  
n o e m t  m e n  de n a t u u r l i j k e  t e m p e r a t u u r .  D e z e  t e m p e r a t u u r  w o r d t  h i e r  a l s  r e  - 
f e r e n t i e t e m p e r a t u u r  g e k o z e n .  De t e m p e r a t u u r s t i j g i n g ,  v e r o o r z a a k t  d o o r  m e n s e ­
l i j k e  t u s s e n k o m s t ,  i n  d e  v o r m  v a n  l o z i n g e n  v a n  w a r m  w a t e r ,  n o e m t  m e n  de 
e x c e s  t e m p e r a t u u r . De nu l  v a n  d e  e x c e s t e m p e r a t u u r  k o m t  d u s  o v e r e e n  m e t  de 
n a t u u r l i j k e  t e m p e r a t u u r .
De w a r m t e  v a n  e e n  k o e l w a t e r l o z i n g  i s  o n d e r h e v i g  a a n  de  t r a n s p o r t f e n o m e n e n  
d i e  o p t r e d e n  in e e n  t i j r i v i e r .  T e n  g e v o lg e  v a n  h e t  b e s t a a n  v a n  een  b o v e n d e b i e t  
o n t s t a a t  e e n  t r a n s p o r t  d o o r  a d v e c t i e  of  m e e s t r o m i n g .  D o o r  de  t u r b u l e n t i e  
e n  d o o r  d e  t i j b e w e g i n g  o n t s t a a t  e e n  n e i g i n g  t o t  h o m o g e n i s a t i e , t . t . z .  h e t  d i f -  
f u s i e f  t r a n s p o r t  g e k e n m e r k t  d o o r  de  d i f f u s i e c o ë f f i c i ë n t  K .  D o o r  de i n t e r a c t i e  
t u s s e n  l u c h t  en  w a t e r  o n t s t a a t  e e n  v e r l i e s  v a n  w a r m t e  n a a r d e  l u c h t ,  g e k e n ­
m e r k t  d o o r  e e n  w a r m t e u i t w i s s e l i n g s c o ë f f i c i ë n t  G .  M en k a n  h e t  t r a n s p o r t f e n o -  
m e e n  op  v e r s c h i l l e n d e  m a n i e r e n  b e s c h r i j v e n .  In d é z e  s t u d i e  w e r d  e e n  é é n d i m e n ­
s i o n a a l  m o d e l  m e t  p e r m a n e n t e  s t r o m i n g  b i j  e e n  h a l f t i j - g e o m e t r i e  g e h a n t e e r d .
E e n d i m e n s i o n a a l  b e t e k e n t  d a t  m e n  v e r o n d e r s t e l t  d a t  de  e x c e s t e m p e r a t u u r  
v o l g e n s  b r e e d t e  e n  d i e p t e  n i e t  v a r i e e r t ,  m a a r  e n k e l  l a n g s  d e  l a n g s a s  v a n  de 
r i v i e r .  P e r m a n e n t e  s t r o m i n g  b i j  h a l f t i j - g e o m e t r i e  b e d u i d t  d a t  de t i j b e w e g i n g  
n i e t  in  d e  a d v e c t i e t e r m ,  m a a r  w e l  in  h e t  d i f f u s i e f  t r a n s p o r t  w o r d t  i n g e r e k e n d .
H e t  w a t e r p e i l  l a n g s h e e n  de  r i v i e r  i s  b e p a a l d  a l s  de  g e m i d d e l d e  s t a n d  h a l v e r ­
w e g e  h o o g w a t e r  e n  l a a g w a t e r .
O p  d e z e  w i j z e  w e r d  1 00  k m  S c h e l d e ,  v a n a f  d e  m o n d i n g , 2 k m  a f w a a r t s  V l i s -  
s i n g e n  t o t  de  w e g b r u g  te  T e m s e ,  6 k m  o p w a a r t s  de  R u p e l m o h d i n g ,  g e s c h e m a ­
t i s e e r d .  D e z e  a f s t a n d  i s  o n d e r v e r d e e l d  in  5 0  v a k k e n  m e t  i e d e r  e e n  l e n g t e  
v a n  2000  m .  (zie b i j l a g e  1 . )  In e l k  v a k  i s  d e  e x c e s t e m p e r a t u u r  k o n s t a n t .  . Voor  
d e  s c h e i d i n g s v l a k k e n  v a n  e l k  v a k  i s  de  n a t t e  d o o r s n e d e  A ( m 2 ) en  de d i s p e r s i e -  
c o ë f f i c i ë n t  K ( m 2 / s )  g e g e v e n ,  in  e l k  v a k  i s  h e t  v o l u m e  V  ( m 3 ) en de  g e m i d d e l d e
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d i e p t e  H ( m )  g e g e v e n .  A l  d e z e  w a a r d e n  z i jn  g e l d i g  bij  h a l f t i j  en  w e r d e n  o n t ­
l e e n d  a a n  h e t  v e r s l a g  v a n  i r .  S m e t s  o v e r  de " H y d r ó d y n a m i s c h e  a s p e c t e n  in  
d e  s t u d i e  v a n  d e  v e r o n t r e i n i g i n g  d e r  o p p e r v l a k t e w a t e r e n "  [  6 ]  * . E n k e l  
d e  t r a p v o r m i g e  d i e p t e s  u i t  d i t  r a p p o r t  w e r d e n  v e r b e t e r d .  E e n  o v e r z i c h t  v a n  
d e z e  g e g e v e n s  v i n d t  m e n  in  b i j l a g e  2 .
§ 2 .  DE T R A N S P O R T  V E R G E L I J K I N G .
D e  e x c e s t e m p e r a t u u r  i s  e e n  m a a t  v o o r  de  c o n c e n t r a t i e  a a n  w a r m t e .  D e  v e r ­
a n d e r i n g  v a n  w a r m t e i n h o u d  v a n  e e n  r i v i e r v a k  w o r d t  b e s c h r e v e n ,  d o o r  v i e r  
t e r m e n  : a )  T r a n s p o r t  d o o r  a d v e c t i e .
b)  D i f f u s i e f  t r a n s p o r t .
c )  B r o n t e r m  o f  t o e v o e r .
d)  V e r l i e s t e r m .
Z i j  q de  c o n c e n t r a t i e  a a n  w a r m t e  ( c a l / d a n  l u i d t  de v e r g e l i j k i n g  :






dq  u i t
~‘~v ----
d)
w a a r i n  :
2
A  (x) n a t t e  d o o r s n e d e  v a n  de r i v i e r  (m )
K (x) l a n g s e  d i s p e r s i e c o ë f f i c i ë n t  ( m  /  s)
v  (x ) s n e l h e i d  v a n  h e t  w a t e r  ( m / s )  p o s i t i e f  g e r e k e n d  
n a a r  a f w a a r t s  t o e
x  a f s t a n d  v a n a f  d e  m o n d i n g  ( m )
t t i j d  ( s e c )
q  in  t o e n a m e  a a n  c o n c e n t r a t i e  d o o r  l o z i n g  v a n  k o e l w a t e r
q u i t  a f n a m e  a a n  c o n c e n t r a t i e  d o o r  v e r l i e s  n a a r  de l u c h t
D e  c o n c e n t r a t i e  a a n  e x c e s w a r m t e  i s  g e l i j k  a a n  h e t  p r o d u c t  v a n  e x c e s t e m p e ­
r a t u u r  9 , s o o r t g e l i j k e  w a r m t e  C (ca l  p e r  ° C . k g )  e n  s o o r t g e l i j k e
3 ' Pm a s s a  p ( k g / m  )
q = 6 • p • C
M P
D e l o z i n g  k a n  m e n  s c h r i j v e n  a l s  :
l o z i n g  = Q .  A T . p . Cp c a l / s
( 2 )
(3)
♦ C i j f e r s  t u s s e n  r e c h t e  h a a k j e s  v e r w i j z e n  n a a r  d e  b i b l i o g r a f i è l i j s t  a c h t e r a a n  
d e  t e k s t .
. / .
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M e t  Q d e b i e t  v a n  d e  l o z i n g  ï m  f  s)
A T t e m p e r a t u u r o p v o e r  v a n  de  l o z i n g  (®G)
H e t  v e r l i e s  i s  e v e n r e d i g  m e t  de  e x c e s t e m p e r a t u u r  9 en  m e t  de  h o r i z o n t a l e
2 2 
w a t e r o p p e r v l a k t e  F  ( m  ) , de e v e n r e d i g h e i d s f a k t o r  i s  G '  ( c a l  p e r  m  . s .  °C ) .
v e r l i e s  = F .  8 . G '  c a l / s  (4)
H e t  w i s k u n d i g  m o d e l  i s  h y d r o d y n a m i s c h  s t a t i o n a i r ,  de  g e o m e t r i é  ( A , K , ftV > ), 
i s  u i t g e w e r k t  v o o r  h a l f t i j  • B i j g e v o l g  b e s c h r i j f t  m e n  h e t  t r a n s p o r t v e r s c h i j n ­
s e l  g e m i d d e l d  o v e r  e e n  t i j c y c l u s ,  e n  ook  g e m i d d e l d  o v e r  d e  d w a r s d o o r s n e d e  
a a n g e z i e n  h e t  é é n d i m e n s i o n a a l  i s .  De s n e l h e i d  i s  d u s  g e l i j k  a a n  R / A ,  w a a r  
R  ( m  / s )  h e t  b o v e n d e b i e t  v a n  de  S c h e l d e  i s .
V o o r  de  n u m e r i s c h e  u i t w e r k i n g  w o r d t  de  r i v i e r  i n  v a k k e n  v a n  2 k m  o n d e r ­
v e r d e e l d  ( 4  x  = 2 k m ) .  O m  l o z i n g  e n  v e r l i e s  i n  c o n c e n t r a t i e s  u i t  t e  d r u k k e n  
d e l e n  we d o o r  h e t  v o l u m e  (m ) v a n  zu lk  v a k  :
3




. P . C (5)
9 q  u i t  
9 t  ■
V
S b \ f
0 G ' ( 6)
D e f i n i ë r e n  w e  de  g e m i d d e l d e  d i e p t e  H v a n  e e n  v a k  a l s  de  ve rhoud ing ,  t u s s e n  
n a t t e  d o o r s n e d e  A en  b r e e d t e  B,  g e l d t  :
H AB
A .  A x




D e  t r a n s p o r t v e r g e l i j k i n g  w o r d t  a l d u s  :
P c 9 8 P C ,p 9 1 9 x R. 8 + AK
9 8
9 x + . A T .  p .C  -  0 G '% y  v p H
of
d ±
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m e t d e  s n e l h e i d  v a n  v e r l i e s  v a n  w a r m t e  n a a r  
d e  l u c h t .
H e t  w i s k u n d i g  m o d e l  i s  g e b o u w d  o p  v e r g e l i j k i n g  (8 ). I n d i e n  de  l o z i n g  e n  h e t  
b o v e n d e b i e t  R k o n s t a n t  in  de  t i j d  z i j n  m o e t  b o v e n s t a a n d e  v e r g e l i j k i n g  m e t  
t w e e  r a n d v o o r w a a r d e n  w o r d e n  a a n g e v u l d .
N a  v e r l o o p  v a n  t i j d  w o r d t  d a n  e e n  s t a t i o n a i r e  o p l o s s i n g  b e r e i k t  :
w a a r b i j  l o z i n g ,  v e r l i e s  n a a r  d e  l u c h t  e n  t r a n s p o r t  u i t  h e t  m o d e l  in  e v e n w i c h t  
z i j n .
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§ 3 .  N U M E R I S C H E  U I T W E R K I N G  VAN H E T  WISKUNDIG M O D E L .
V o o r  de  p a r t i ë l e  d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g  (8 ) b e s t a a t  e r  g e e n  a n a l y t i s c h e
■ v
o p l o s s i n g ,  d a a r  A ,  K é n  H v e r a n d e r e n  l a n g s  d e  x - a s .  D a a r o m  m o e t  d e '  vr 
o p l o s s i n g  m e t  b e h u l p  v a n  e e n  n u m e r i e k  s c h e m a  b e n a d e r d  w o r d e n .
a .  E i n d i g e  d i f f e r e n t i a a l b e n a d e r i n g e n .
V e r g e l i j k i n g  (8 ) z a l  o p g e l o s t  w o r d e n  v o o r  e e n  a a n t a l  d i s c r e t e  p u n te n  i n  h e t  
(x -  t)  v l a k ,  n l .  v o o r  p u n t e n  o p  e e n  r o o s t e r  m e t  t u s s e n a f s t a n d e n  A x  en  
t i j d s t a p  A t .
B i j  e e n  e x p l i c i e t e  b e r e k e n i n g  z a l  m e n  e b e p a l e n  u i t  d e  w a a r d e n  v a n  d e  v o r i g e  
t i j d s t a p  t  e n  h e t  v o r i g e  v a k  o p  t  + A t .  D e z e  m e t h o d e  i s  e e n v o u d i g  e n  o v e r ­
z i c h t e l i j k ,  m a a r  m e n  i s  d o o r  s t a b i l i t e i t s v o o r w a a r d e n  g e b o n d e n  a a n  z e e r  k le in e  
t i j d s t a p p e n  A t ,  z o d a t  d e  b e r e k e n i n g s d u u r  e r g  k a n  o p l o p e n .  In e e n  i m p l i c i e t e  
m e t h o d e  s c h r i j f t  m e n  d e  e x c e s t e m p e r a t u u r  i n  h e t  pun t  ( n .  A x ,  j  A t  + A t)  in 
f u n c t i e  v a n  de  e x c e s s e n  in  de p l a a t s e n  (n -  1) A x ,  n A x  e n  (n + 1) A x  op  de 
t i j d s t a p p e n  j A t  e n  (j + 1) A t .  Z o d o e n d e  m o e t  m e n  e e n  s t e l s e l  v a n  N v e r ­
g e l i j k i n g e n  o p l o s s e n ,  m a a r  m e n  i s  z e e r  v r i j  i n  de  k e u z e  v a n  de  t i j d s t a p  A t .  
D a a r o m  w e r d  e e n  i m p l i c i e t e  m e t h o d e  v e r k o z e n .  H i e r t o e  i s  de  r i v i e r  v e r d e e l d  
in  N v a k k e n  m e t  l e n g t e  A x .  De d w a r s d o o r s n e d e  A is  g e g e v e n  a a n  h e t  b e g i n  
v a n  h e t  v a k .  De d i e p t e  H ( m ) ,  d i s p e r s i e c o ë f f i c i ë n t  K(n),  v o l u m e  V(n) e n  de 
t e m p e r a t u u r s v e r h o g i n g  9 (n , t )  z i j n  g e m i d d e l d e  w a a r d e n  v o o r  h e t  v a k  N .
D e  n u m m e r i n g  v a n  de v a k k e n  g e b e u r t  v a n  a f w a a r t s  n a a r  o p w a a r t s ,  v o l g e n s  





d e  t e r m  -g-^- (R 0) g r o t ë  s c h o m m e l i n g e n  in d e  o p l o s s i n g  k a n  t e w e e g  b r e n g e n
[ l . 2 ] .
D a a r o m  w o r d e n  v o o r w a a r t s e  d i f f e r e n t i e s  g e b r u i k t  ( t . t . z .  t e g e n  de s t r o o m r i c h ­
t i n g  i n ) .  W e  z u l l e n  — —-—-—— b e n a d e r e n  d o o r3 x
d . , 4 , k s f ( x  + A x ,  t  + A t) - f (x  , t  + A t) f ( x  + Ax,  t ) - f ( x  , t)
f (x , t ) »  ( i - c c  ) ----------------------------------------------------- - + a --------------:-----------------  (9)
9 x A x
m e t  0 ^  a  *£ ' 1 w a a r  ot a a n g e e f t  h o e v e r  m e n  d e  v o l g e n d e  t i j d s t a p  i n  d e  b e ­
n a d e r i n g  b e t r e k t .
E r  w o r d t  d u s  a a n g e n o m e n  d a t  h e t  d e b i e t  R en  d e  l o z i n g  Q A T n ie t  v e r a n d e r e n  
i n  de  t i j d .  V o o r  n i e t  k o n s t a n t e  l o z i n g  o f  b o v e n d e b i e t  i s  d e  u i t b r e i d i n g  e e n v o u ­
d i g .
V o l g e n d e  b e n a d e r i n g e n  w e r d e n  g e m a a k t  :
9 0 0 ( n ,  t + A t)  -  0 ( n  , t )
3 t A t (9a)
1
A (x )  . 9 x R 0 (x , t )
w R J a  [0 C n + 1 , t  + A t)  -  0 (n , t  + At)]
A(n) A x  V + (1 -  ot ) [ 0 (n + 1 , t) -  0 (n , t ) ]  9b
A (x )  9 x
A(x) K(x)
9 0 ( x  , t  )
9 x
(9c )
(X 0 ( n + l ,  t  + A t ) - 9 ( n ,  t +  At) 0(n,  t  + A t ) - 9 ( n - l  , t + Ai)
---------- <A(n+l )K(n+ 1 ) --------' ~ - --------- - A ( n ) K ( n ) ---------------1--------- -------------—
A (n)A x  _ A x  . A x
1 - a  I 0 (n + l , . t ) - 0( n , t )  0(n , t )  -  0 (n -  1 , t)
+ ------------- < A ( n  + l ) K ( n +  1) ---------------------------- --A (n )  K(n) ----------------------------------
Ä (n)  A x Ax
H(x)
0(x , t )  »
t t ( n )
a  0(n , t  + A 0  + ( 1 -  ï  ) 9 (n , t) (9d)
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V e r d e r  w o r d t  h e t  p r o d u c t  A  (n) A x  v e r v a n g e n  d o o r  (x) .
A l s  w e  a l l e  v e r g e l i j k i n g e n  (9)  in  de  t r a n s p o r t v e r g e l i j k i n g  (8 ) i n v u l l e n  v i n d e n  
we e e n  v e r g e l i j k i n g  w a a r i n  z e s  e x c e s t e m p e r a t u r e n  v o o r k o m e n .  D e z e  z u l l e n  
we n u  o p l o s s e n  m e t  d e  z o g e n a a m d e  " D o u b l é  S w e e p "  of  " P r o g o n k a "  m e t h o d e  [ 3 j  
v o o r  d e  t i j d  s t a p  t + A t .
b .  " D o u b l é  S w e e p "  m e t h o d e .
D e z e  m e t h o d e  g a a t  u i t  v a n  v o l g e n d e  p r i n c i p e s .
-  M e n  k e n t  d e  w a a r d e  v a n  e  v o o r  h e t  t i j d s t i p  t  u i t  de  b e r e k e n i n g  v a n  d e  
v o r i g e  t i j d s t a p  o f  u i t  de  b e g i n w a a r d e n .
-  A a n  d e  t w e e  r a n d e n  (v a k  O e n  v a k  N)  i s  e e n  w a a r d e  v a n  & g e g e v e n .
E e n  t r a n s f o r m a t i e  v a n  d e  v e r g e l i j k i n g  g e e f t  v o l g e n d e  v o r m  :
a  0 ( n - l , t + A t ) + b  0 { n  , t  + A t ) + c 0 ( n  + l , t + A t )  = d ( 10)n  n  n  n
v o o r  e l k  v a k  n .  De c o ë f f i c i ë n t e n  a , b  , c en  d z i j n  g e k e n d .  In de  m a t r i x  
v a n  d i t  s t e l s e l v e r g e l i j k i n g e n  z i j n  a l l e  e l e m e n t e n  d i e  n i e t  a a n  d e  d i a g o n a a l  
r a k e n  g e l i j k  a a n  n u l .  U i t g a a n d e  v a n  d e  r a n d v o o r w a a r d e n  v o o r  x = 0 (n = 1) 
k a n  m e n  e e n  r e c u r s i e f o r m u l e  o p s t e l l e n  v a n  de  v o r m  :
0 ( h , t + A t )  = e 0 ( n  + .1 , t  + A 0  + f  (11)n  n
v o o r  a l l e  v a k k e n .  De c o ë f f i c i ë n t e n  e en  f w o r d e n  b e p a a l d  a a n  d é  h a n dn  n
v a n  e e n  r e c u r s i e f o r m u l e  u i t  a  , b  , c , d , e . e n  f  . ( v o o r  n  = 1,n n  n  n  n  -  i  n  -  i
t o t  N ) .
In h e t  v a k  N i s  e  (n + 1 , t  + A t)  d e  o p g e l e g d e  r a n d v o o r w a a r d e .  V o o r  a l l e  
v a k k e n  k a n  m e n  m e t  v e r g e l i j k i n g  (11). d e  e x c e s t e m p e r a t u u r  >ö(n , t  + A t )  b e ­
p a l e n  ( v o o r  n  = N t o t  1) .  D e z e  w e r k w i j z e  v e r k l a a r t  d e  b e n a m i n g  " D o u b l é  
S w e e p " .  V o o r  m e e r  d e t a i l s  w o r d t  v e r w e z e n  n a a r  d e  a f l e i d i n g  i n  a a n h a n g s e l  1.
c .  S t a b i l i t e i t .
De o p l o s s i n g  v a n  e e n  e i n d i g e - d i f f e r e n t i e v e r g e l i j k i n g  v e r e i s t  d a t  de  n u m e r i s c h e  
f o u t e n  d i e  in  d e  b e r e k e n i n g  g e ï n t r o d u c e e r d  z i j n ,  n i e t  o n b e p e r k t  k u n n e n  a a n -   ^
g r o e i e n .  D e z e  e i s  w o r d t  o n d e r z o c h t  d o o r  de  f o u t  a l s  e e n  F o u H e r - o n t w i k k e l i n g
-  8
t e  s c h r i j v e n .  S te l  d a t  d e  f o u t  d(x)  i s ,  d a n  k u n n e n  we v o o r  d e  n -  de  t i j d -  
s t a p  s c h r i j v e n  :
d n  ( x  ) = ^  dk  e x p  * »  k X
w a a r i n  i = ^ -1  e n  Ctf ^  de  h o e k s n e l h e i d  v a n  d e  k o m p o n e r i t  k v a n  de  
o n t w i k k e l i n g 1; M k i s  b e g r e p e n  t u s s e n  d e  g r e n z e n  2 H / L  e n  T t / A x  
a l s  L de  t o t a l e  l e n g t e  v a n  h e t  m o d e l  i s .  B ij  e e n  l i n e a i r e  d i f f e r e n t i a a l ­
v e r g e l i j k i n g  k a n  m e n  z i c h  b e p e r k e n  t o t  h e t  o n d e r z o e k  v a n  é é n  e n k e l e  k o m p o -  
n e n t .  S t e l l e n  we x  = j . A x  , e n  l a t e n  we d e  i n d e x  k  w e g ,  i s  d e z e  
k o m p o n ' e n t  :
m  = d n  e i  j  tt A 'x  (30)
De s t a b i l i t e i t  e i s t  n u  d a t  d e  m o d u l u s  :
d n  * 1 
d n
< 1 (31)
V u l l e n  we d e  k ö m p o n e n t  (30) in  de  v e r g e l i j k i n g  i n ,  en  s t e l l e n  w e  de e i s  (31.,) 
d a n  v i n d e n  w e  a l s  s t a b i l i t e i t s k r i t e r i u m  e e n  e i s  v o o r  de c o ë f f i c i ë n t  Ot d i e  
i n  v e r g e l i j k i n g  (9 ) w e r d  i n g e v o e r d  :
1 / 2  as ot ^  1 ( 4 ° )
V o o r  de  a f l e i d i n g  v a n  d i t  k r i t e r i u m  w o r d t  v e r w e z e n  n a a r  a a n h a n g s e l  2 .
d .  P r o g r a m m a  I M P L I D I F ♦
B o v e n s t a a n d  n u m e r i s c h  s c h e m a  w o r d t  o p g e l o s t  m e t  h e t  p r o g r a m m a  I M P L I ­
DIF,  u i t g e v o e r d  op  de N C R - C E N T U R Y  200  i n s t a l l a t i e  v a n  h e t  L a b o r a t o r i u m .  
In a a n h a n g s e l  3 v in d t  m e n  a l l e  i n l i c h t i n g e n  o v e r  d i t  p r o g r a m m a ,  n l .  :
-  L i j s t  d e r  s y m b o l e n  e n  n o d i g e  g e g e v e n s .  (3a)
-  S c h e m a  v a n  h e t  p r o g r a m m a  ( f l o w c h a r t ) .  (3b)
-  T e k s t  v a n  h e t  p r o g r a m m a .  (3c)
J
O m  de r e k e n t i j d  te  b e p e r k e n  w o r d t  n a g e g a a n  o f  de  v e r a n d e r i n g  v a n  
g e d u r e n d e  t i e n  t i j d s t a p p é n  k l e i n  g e n o e g  i s  o m  d e  b e r e k e n i n g  te  s t o p p e n .
E e n  b i j k o m e n d  p r o g r a m m a  s t e l t  d e  g e b r u i k e r  in  s t a a t  e e n  g r a f i s c h e  v o o r ­
s t e l l i n g  v a n  de  e i n d t o e s t a n d  t e  v e r k r i j g e n .  In a l l e  b e r e k e n i n g e n  w e r d  e e n  
v e r l i e s c o ë f f i c i ë n t  G = 3 , 7  c m / h  a a n g e n o m e n .  De t i j d s t a p  d e r  b e r e k e n i n g  
w a s  745 m i n u t e n  (1 t i j ) .  H e t  b o v e n d e b i e t  R i s  k o n s t a n t  o v e r  de  g a n s e  l e n g t e  
v a n  h e t  m o d e l ,  en  s t e m t  o v e r e e n  m e t  e e n  g e m i d d e l d  b o v e n d e b i e t  v a n  d e  S c h e ld e  
t e  S c h e l l e .
H e t  p a s t  h i e r  l i c .  L .  v a n  Z w i e t e n  te  d a n k e n  v o o r  h e t  u i t v o e r e n  v a n  d e  n u -  
m e r i s c h e  a n a l y s e  e n  h e t  p r o g r a m m e r e n  v a n  h e t  w i s k u n d i g  s c h e m a .
§ 4 .  C O N T R O L E  VAN D E  D I S P E R S I E C O E F F I C I E N T  K ..
D a a r  de w a a r d e n  v a n  d e  l a n g s e  d i s p e r s i e c o ë f f i c i ë n t e n  K b e p a a l d  w e r d e n  
d o o r  e e n  t a s . t e n d e r w i j z e  n a r e k e n e n  v a n  h e t  z o u t g e h a l t e  in  d e  S c h e ld e  v o o r  
h e t  j a a r  195 0 [ 5 ]  , m o e s t  w o r d e n  n a g e g a a n  o f  d e z e  w a a r d e n  v o o r  e e n  m e e r  
r e c e n t e  p e r i o d e  nog  a a n v a a r d b a a r  z i j n ,  en  o o k  m e t  h e t  i m p l i c i e t  s c h e m a  
k u n n e n  g e b r u i k t  w o r d e n .  V an a f  1 j u l i  1971 w e r d  h e t  z o u t g e h a l t e  t w e e m a a l  
p e r  m a a n d  b i j  k e n t e r i n g  l a a g w a t e r  g e m e t e n  in  H a n s w e e r t  , W a a r d e  , K o ­
n i j n e n s c h o r  e n  a a n  d e  g r e n s  d o o r  h e t  R . I . Z . A .  ( R i j k s i n s t i t u u t  v o o r  Z u i v e ­
r i n g  v a n  A f v a l w a t e r )  v a n  N e d e r l a n d s e  z i j d e .
V o o r  B e l g i ë  w e r d  d o o r  h e t  P . I . V . H .  ( P r o v i n c i a a l  I n s t i t u u t  v o o r  H y g i ë n e )  
g e m e t e n  a a n  d e  g r e n s ,  t e  D oe l  , B o u d e w i j n s l u i s  , P i j p t a b a k  , L o o d s w e z e n  
e n  B u r c h t .  D e z e  m e t i n g e n  g e b e u r e n  t e n  d i e n s t e  v a n  de B a a l h o e k c o m m i s s i e . 
D o o r  h e t  m o d e l  te b e p e r k e n  to t  h e t  d e e l  H a n s w e e r t - B u r c h t  e n  a l d a a r  d e  g e ­
m e t e n  w a a r d e n  a l s  r a n d v o o r w a a r d e n  a a n  te  l e g g e n ,  en d o o r  g e b r u i k  t e  m a k e n  
v a n  de  t i e n d a a g s e  g e m i d d e l d e  b o v e n d e b i e t e n  t e  S c h e l l e ,  w e r d  m e t  v e r g e l i j k i n g  
(8 ) z o n d e r  v e r l i e s  en  b r o n t e r m  h e t  z o u t g e h a l t e  n a g e r e k e n d  v o o r  de p e r i o d e  
j u l i  1971 t o t  d e c e m b e r  1 9 7 2 .  M e t  u i t z o n d e r i n g  v a n  h e t  b e g i n  v a n  de h e r f s t  
b l i j k t  de o v e r e e n k o m s t  t u s s e n  g e m e t e n  en  b e r e k e n d e  w a a r d e n  t a m e l i j k  g o e d .  
M e n  m o e t  r e k e n i n g  h o u d e n  m e t  h e t  f e i t  d a t  de  g e g e v e n s  v o o r  K . L .  W.  m e t  
m e t  e e n  h a l f t i j g e o m e t r i e  v e r w e r k t  z i j n  en  d e  r a n d v o o r w a a r d e n  g e ï n t e r p o l e e r d  
w e r d e n  t u s s e n  de t w e e m a a l  p e r  m a a n d  g e m e t e n  w a a r d e n .  U i t e r a a r d  b i e d t  
d e z e  c o n t r o l e  g e e n  z e k e r h e i d  v o o r  d e  d e l e n  v*an h e t  m o d e l  d i e  in  d e z e  b e r e ­
k e n i n g  n i e t  b e t r o k k e n  w e r d e n .
4
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§ 5 .  DE I N V L O E D S L I J N E N .
D a a r  de  d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g  v o o r  e l i n e a i r  i s ,  z i j n  d e  i n v l o e d e n  v a n  
t w e e  l o z i n g e n  o p t e l b a a r .  B i j g e v o l g  k a n  m e n  g e b r u i k  m a k e n  v a n  h e t  b e g r i p  
i n v l o e d s l i j n .  M e t  i n v l o e d s l i j n  i m  n  w o r d t  b e d o e l d  de g r a f i e k  in  h e t  t e m p e -  
r a t u u r a f  s t a n d s  v l a k ,  d i e  de  e x c e s t e m p e r a t u u r  i n  v a k  m  g e e f t ,  a l s  g e v o l g  van  
e e n  e e n h e i d s l o z i n g  in  e e n  v a k  n .  A l s  e e n h e i d s l o z i n g  w o r d t  100 M c a l / s  g e ­
k o z e n .  I n d i e n  m e n  in  h e t  v a k  n  e e n  t o t a a l  v a n  q M c a l / s  l o o s t ,  v i n d t  m e n  
d e  e x c e B t e m p e r a t u u r  in  v a k  m  d o o r  de  g r a f i e k  i a f  t e  l e z e n  t e g e n o v e r  h e t  
v a k n u m m e r  n  , e n  d e z e  w a a r d e  ( in  ° C p e r  100  M c a l / s )  t e  v e r m e n i g v u l d i g e n  
m e t  q / !10 0 „  M e t  G = 3 , 7  c m / h  e n  b o v e n d e b i e t e n  R = 0, 5 0  , 100 m  / s  
w e r d e n  d e  i n v l o e d s l i j n e n  i^ g  , i g g  , i g ^  , i ^ g  e n  i ^ g  b e r e k e n d  ( z i e  b i j l a g e  3 
e n  4 ) .  In b i j l a g e  3 i s  o o k  de  g r a f i e k  i g e t e k e n d  t . t . z .  d e  s t i j g i n g  v a n  de 
t e m p e r a t u u r  in  h e t  l o z i n g s v a k  z e l f .  In d e z e  b i j l a g e  v in d t  m e n  w e e r g e g e v e n  
w a t  d e  i n v l o e d  i s  v a n  e e n  s p r e i d i n g  v a n  de l o z i n g  o v e r  8 k m  (4km  a f w a a r t s  en 
4 k m  o p w a a r t s  h e t  l o z i n g s p u n t )  o m  r e k e n i n g  t e  h o u d e n  m e t  d e  v e r p l a a t s i n g  
g e d u r e n d e  d e  t i j  ‘v a n  h e t  o n t v a n g e n d e  w a t e r .  In  h e t  v e r d e r  v e r l o o p  v a n  de  s t u ­
d i e  w e r d e n  de  l o z i n g e n  a l s  p u n t l o z i n g  i n g e b r a c h t .  D o o r  h e t  g e b r u i k  v a n  d e z e  
i n v l o e d s l i j n e n  w o r d t  h e t  r e k e n w e r k  v o o r  e lk  n i e u w  b e l a s t i n g s g e v a l  t o t  e e n  
m i n i m u m  h e r l e i d .  De m e e s t e  b e s c h o u w i n g e n  d i e  in  d i t  v e r s l a g  o n t w i k k e l d  z i jn  
s t e u n e n  o p  d e z e  b e r e k e n d e  i n v l o e d s l i j n e n .
. /
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H O O F D S T U K  I I .  E X P L O I T A T I E  V AN  H E T  WISKUNDIG M O D E L .
§ 1.  D E G E K E N D E  T H E R M I S C H E  B E L A S T I N G  VAN DE S C H E L D E .
In e e n  n o t a  v a n  10 m e i  197 3, d e e l t  d e  H e e r  i r .  N . D E B R O C K ,  A d m i n i s t r a t e u r  
v a n  d e  A n t w e r p s e  Z e e d i e n s t e n  de  w a a r d e n  m e e  v a n  de  k o e l w a t e r l o z i n g e n  in  
d e  S c h e l d e  en  d e  t o e k o m s t v o o r z i e n i n g e n .  D e z e  w o r d e n  in  o n d e r s t a a n d e  t a b e l  I 
s a m e n g e v a t  v o o r  d e  j a r e n  1976 e n  1 9 8 0 ,  tw e e  r e f e r e n t i e j a r e n  v o o r  de  w a t e r ­
k w a l i t e i t  v a n  d e  S c h e l d e  in  h e t  k a d e r  v a n  h e t  B a a l h o e k o v e r l e g .
T A B E L  I 1976 V o o r z i e n i n g e n  1 9 8 0
V a k n u m m e r P l a a t s
D e b i e t
3 °m / s
O p w a r m i n g
AT
°C
L o z i n g  
M c a l /  s
D e b ie t
Q
m^ /  s
O p w a r m i n g
AT
°C
L o z i n g  
M c a l /  s
47 S c h e l l e 30 8 240 id e m
37 ESSO 0 , 5 10 5
36 ' S I B P 2 , 5 10 25
35 K a l lo 11 15 165 25 15 375
30 D o e l 22 15 330 44 15 660
De k o e l w a t e r l o z i n g e n  t e  S c h e l l e ,  K a l l o  en  D o e l  g e s c h i e d e n  d o o r  de e l e k t r i c i -  
t e i t s c e n t r a l e s  v a n  E B E S .  E e n  e e r s t e  k o e l w a t e r l o z i n g  v a n  11 m  / s  v a n  de  
k e r n c e n t r a l e  t e  D o e l  w o r d t  v o o r z i e n  v a n a f  de  z o m e r  v a n  1 9 7 4 .  De a n d e r e  
l o z i n g e n  g e b e u r d e n  r e e d s  v ó ó r  m e i  1 9 7 3 .  B o v e n s t a a n d e  t a b e l  i s  n i e t  v o l l e d i g ,  
z e  o m v a t  de  g e k e n d e  k o e l w a t e r l o z i n g e n .  De l o z i n g e n  v a n  w a r m  a f v a l w a t e r  
( i n d u s t r i e  , r i o l e r i n g e n )  w o e d e n  o p  d i t  o g e n b l i k  v a n  de  s t u d i e  v e r w a a r ­
l o o s b a a r  g e a c h t  t . o . v .  d e  z e e r  b e l a n g r i j k e  l o z i n g e n  v a n  de  c e n t r a l e s .
-  12 -
§ 2 .  B E R E K E N I N G  VAN D E  B E L A S T I N G S T O E S T A N D  1976 E N  1980 .
M e t  d e  g e o m e t r i s c h e  g e g e v e n s v a n  b i j l a g e  2,  d e  l o z i n g e n  v a n  t a b e l  I e n  
G = 3 , 7  c m / h  w e r d e n  v o o r  b e i d e  j a r e n  e e n  z o m e r s i t u a t i e  m e t  e e n  b o v e n -
d e b i e t  v a n  40 m  / s en  e e n  w i n t e r s i t u a t i e  m e t  R  = 100 m  / s  b e r e k e n d .
In b i j l a g e  5 en  6 w o r d e n  d e  l a n g s p r o f i e l e n  v a n  de  e x c e s t e m p e r a t u r e n  g e t o o n d .
De B e l g i s c h - N e d e r l a n d s e  g r e n s  h e e f t  e e n  g e b r o k e n  v e r l o o p  e n  a a n  d e  l i n k e r ­
o e v e r  l i g t  zi j  in  v a k  29 ,  t e r w i j l  de  g r o o t s t e  l e n g t e  in  v a k  28 l i g t  ( z ie  b i j l a g e  1).
In v o l g e n d e  t a b e l  w o r d e n  de  e x c e s t e m p e r a t u r e n  v o o r  d e z e  v a k k e n  g e g e v e n .
T A B E L  II B o v e n d e b i e t
R ( m V s )





OH 1 . 5 0  °C
100 1 .2 6  °C 1 . 6 2  °C
1980 '40 2 . 1 5  °C 2 . 9 7  °C
100 2 . 4 2  °C
O0M•
M e n  m e r k t  h e t  g r o t e  v e r s c h i l  t u s s e n  b e i d e  v a k k e n  op* d a t  v e r o o r z a a k t  w o r d t  
d o o r  d e  n a b i j h e i d  v a n  de l o z i n g  v a n  d e  k e r n c e n t r a l e  t e  D o e l .  B o v e n s t a a n d e  
w a a r d e n ,  en de  f i g u r e n  v a n  b i j l a g e  5 e n  6 z i j n  g e l d i g  o n d e r  h a l f t i j  ( a l s  g e r n id  
d e l d e n  o v e r  e e n  g a n s e  t i j c c c l u s ) .
B ij  k e n t e r i n g  l a a g w a t e r  z a l  h e t  t e m p e r a t u u r s e x c e s  in  de v a k k e n  28 e n  29 
h o g e r  z i j n .
§ 3 .  D E  D O O R S T E E K  VAN D E B O C H T  VAN BA  T H .
D a a r  h e t  b e p e r k e n  v a n  de  e x c e s t e m p e r a t u u r  a a n  de  g r e n s  in  d i r e c t  v e r b a n d  
s t a a t  m e t  h e t  v e r w e z e n l i j k e n  v a n  de  b o c h t a f s n i j d i n g ,  d i e n t  m e n  n a  te  g a a n  
w e l k  d e  i n v l o e d  v a n  d e z e  d o o r  s t e e k  op  h e t  t e m p e r a t u u r  s v e r l o o p  z a l  z i j n .
-  1% -
In e e n  é é n d i m e n s i o n a a l  w i s k u n d i g  m o d e l  i s  h e t  m o e i l i j k  de  w i j z i g i n g  a a n  e e n  
d w a r s d o o r s n e d e  v o o r  z i j n  v o l l e  b e l a n g  i n  t e  v o e r e n .  V o lg e n d e  h y p o t h e s e n  
w e r d e n  g e m a a k t  :
a .  D e  n a t t e  d o o r s n e d e  A e n  h e t  v a k v o l u m e  z i j n  t o t  de  d o o r  s t e e k  z e l f  b e ­
p e r k t .  Bij e e n  w a t e r d i e p t e  v a n  15 m  i s  d i t  e e n  t r a p e z i u m  m e t  b a s i s  4 0 0  m  
e n  t o p b r e e d t e  6 0 0  m ,  d u s  A  = 7 5 0 0  m 2 e n  *Y = 1 5 . 1 0 ^ m ^ .
b .  D e  d i f f u s i e  c o ë f f i c i ë n t e n  b l i j v e n  d e z e l f d e  a l s  v o o r  de  S c h e l d e  z o n d e r  d o o r ­
s t e e k .  A a n g e z i e n  h e t  s t r o m i n g s b e e l d  d o o r  d e  d o o r s t e e k  g e l i j k m a t i g e r  i s  
d a n  v o o r h e e n  z o u  m e n  z i c h  a a n  k l e i n e r e  K - w a a r d e n  m o g e n  v e r w a c h t e n .
O m  r e k e n i n g  t e  h o u d é n  m e t  h e t  v e r w a a r l o z e n  v a n  h e t  n o o r d e l i j k  b e k k e n  
h o u d e n  we d e  h u i d i g e  w a a r d e n  a a n .  H e t  i s  t r o u w e n s  o n m o g e l i j k  d e z e  w a a r ­
d e n  t e  v o o r s p e l l e n ,  a a n g e z i e n  m e n  d a a r v o o r  o v e r  m e t i n g e n  v a n  h e t  z o u t ­
g e h a l t e  m o e t  b e s c h i k k e n .
c .  D e  a f s t a n d  Z a n d v l i e t - V l i s s i n g e n  w o r d t  o n g e v e e r  2 k m  k o r t e r .  T e r  p l a a t s e  
v a n  de  B o c h t  v a n  B a t h  w e r d  e e n  b e r e k e h i n g s v a k  w e g g e l a t e n .
De g e o m e t r i e  i s  d a n  a l s  v o l g t  : ( t a b e l  III ,  b i j l a g e  7 ) .
T A B E L  III A ( m 2 ) Y(m3> K ( m 2 / s ) H ( m )
V ak  24 Z o a l s  v r o e g e r v a k  23
Vak  2'5 18 000 3 0 . 1 0  6 93 7 , 3
26 7. 5 0 0 1 5 . 1 0  6 84 15
27 7 '5 00 1 5 . 10 6 75 15
28 7  5 0 0 1 5 . 1 0  6 68 15
Vak 29 Z o a l s  v r o e g e r  v a k  29
M e t  G = 3 , 7  c m / h  w e r d e n  d e  b e l a s t i n g s i o e s t a n d e n  1976  e n  19 8 0  n a g e r e k e n d  
m e t  b o c h t a f S n i j d i n g  ( T a b e l  IV , b i j l a g e  8 e n  9) .
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T A B E L  IV B o v en d eb ie f t V ak  28 V ak  29
R  ( m ^ / s )
1976 4 0 1 . 5 4  "C 1 . 8 3 ° G
100 1 . 7  0 °C 1 . 9 1 “C
1980 40 3 . 0 5  “C 3 . 6 2 ° C
100 3 . 2 5  °C 3 . 6 6 °C
T e n  o p z i c h t e  v a n  d e  t o e s t a n d  z o n d e r  b o c h t a f  s n i j d i n g  i s  h e t  e x c e s  in  v a k  28
3 3m e t  40  % g e s t e g e n  b i j  40  m  / s e n  m e t  35 % bij  1 00  m  / s .  V o o r  v a k  29 i s  
d i t  r e s p e c t i e v e l i j k  22 % e n  18 % .  In d e z e  t o e s t a n d  w o r d t  b i j ' h a l f t i j  e e n  e x ­
c e s  v a n  3 °C a a n  d e  g r e n s  s t e e d s  o v e r s c h r e d e n  i n  1 9 8 0 .
§ 4.  T E M P E R À T U U R S E X C E S  B I J  B E P E R K I N G  VAN D E L O Z I N G E N  D E R  
C E N T R A L E S .
G e z i e n  d e  h o g e  e x c e s t e m p e r a t u r e n  a a n  d e  g r e n s ,  b e r e k e n d  v o o r  de  t o e s t a n d  
n a  r e a l i s a t i e  v a n  d e  b o c h t a f  s n i j d i n g ,  w e r d  o n d e r z o c h t  w e l k e  m i d d e l e n  k u n n e n  
w o r d e n  a a n g e w e n d  o m  de  l o z i n g  v a n  k o e l w a t e r  t e  b e p e r k e n .  D a a r  de  i n d u s t r i ë l e  
l o z i n g e n  s l e c h t s  e e n  k l e i n e  i n v l o e d  op  de  t e m p e r a t u u r  a a n  de  g r e n s  h e b b e n  
e n  o o k  d e  c e n t r a l e  v a n  S c h e l l e  t e  v e r  v e r w i j d e r d  i s  o m  e e n  b e l a n g r i j k e  roll 
te  s p e l e n ,  w o r d t  i n  v o l g e n d e  b e s c h o u w i n g e n  e n k e l  a a n d a c h t  g e g e v e n  a a n  d e  l o ­
z i n g e n  t e  K a l lo  e n  t e  D o e l .
Om d e  h o e v e e l h e i d  w a r m t e  d i e  ' in de  S c h e l d e  w o r d t  g e s t o r t  te  b e p e r k e n ,  z i j n  
e r  d r i e  m o g e l i j k h e d e n  :
a .  E e n  v o o r k o e l i n g  v a n  h e t  l o z i n g s w a t e r .
b .  E e n  b e p e r k i n g  v a n  de  c a p a c i t e i t  v a n  d e  c e n t r a l e .
c .  E e n  c o m b i n a t i e  v a n  b e i d e  m a a t r e g e l e n .
In v o l g e n d e  a r t i k e l s  w o r d e n  d e z e  m a a t r e g e l e n  o n d e r z o c h t .  
a .  G e b r u i k  v a n  l u c h t k o e l l n g .
E e n  k o e l t o r e n  m e t  n a t u u r l i j k e  t r e k  k a n  d e  h o e v e e l h e i d  w a r m t e  d i e  in  de  r i v i e r  
z o u  g e l o o s d  w o r d e n  v e r m i n d e r e n  m e t  :
. /
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7 0  % in  de  h e r f s t
5 0  % in  de  w i n t e r  e n  i n  d e  z o m e r
4 0  % in  de  l e n t ë
D e z e  r e n d e m e n t e n  h a n g e n  a f  v a n  de  l u c h t t e m p e r a t u u r ,  l u c h t v o c h t i g h e i d ,  e . a .  
D a a r  d e z e  v o o r k o e l i n g  v a n  h e t  g e l o o s d e  w a t e r  e e n  u i t g e b r e i d e  e n  k o s t e l i j k e  
i n s t a l l a t i e  v e r g t ,  w o r d t  e n k e l  o n d e r z o c h t  w e l k e  w i n s t  in  e x c e s t e m p e r a t u u r  k a n  
g e r e a l i s e e r d  w o r d e n  a l s  m e n  de  e e n h e d e n  d i e  m e n  t u s s e n  1 9 7 6  e n  1980 in  b e ­
d r i j f  w i l - s t e l l e n ,  h i e r v o o r  u i t r u s t  ; Z o d o e n d e  h e e f t  m e n  v o l g e n d e  s i t u a t i e  :
C e n t r a l e  K a l l o  : (vak  35)
i n  1 9 7 6  : 11 m 3 / s  b i j  A T = 15 °C  of  165 M c a l / s
t e g e n  1980  e e n  u i t b r e i d i n g  m e t  14 ra / s  b i j  A T = 15 ° C .
C e n t r a l e  D oe l  • ( vak  30)
i n  1 9 7 6  : 22 m 3 / s  b i j  A T = 15 °C  o f  330  M c a l / s
3t e g e n  1980 e e n  u i t b r e i d i n g  m e t  22 m  / s  b i j  A T = 15 ° C .
In f u n c t i e  v a n  de  v e r s c h i l l e n d e  k o e l t o r e n - r e n d e m e n t e n  v i n d t  m e n  v o l g e n d e  
l o z i n g e n  : ( t a b e l  V).
T A B E L  V K a l l o  (vak  35 ) D o e l  (vak 30)
* b i j k o m e n d e  b e l a s t i n g
* * t o t a l e  l o z i n g
D e b i e t
3 ,m / s
O p w a r ­
m i n g
°C
L o z i n g  
M c a l /  s
D e b i e t
3 .m  /  s
O p w a r ­
m i n g
°C
L o z i n g  
M c a l  /  s
1976 11 15 165 22 15 330
h e r f s t  ' + 14 * 4,  2 * 224** + 2 2 * 4 ,  2 * 4 2 2 * *
1 9 8 0  < ' w i n t e r  , z o m e r + 14 7 , 5 270 + 22 7 , 5 495
l e n t e + 14 9 291 + 22 9 5 28
 ^ z o n d e r  k o e l i n g + 14 15 375 + 22 15 660
. / • O
- 16 -
De a n d e r e  l o z i n g s p u n t e n  w o r d e n  i n g e r e k e n d  z o a l s  h o g e r  ( t a b e l  I ) .
S a m e n g e v a t  k o m t  m e n  a l d u s  t o t  v o l g e n d e  r e s u l t a t e n  ( t a b e l  VI) v o o r  de  v a k k e n  
28 e n  29 :
T A B E L  VI
9
R e n d e m e n t  
v a n  de  
k o e l t o r e n
Vak 28 V ak 29
J a a r
b o v e n - 
d e b i e t
R ( m ^ / s )
m e t
d o o r -
s t e e k
z o n d e r
d o o r -
s t e e k
m e t
d o o r -
s t e e k
z o n d e r
d o o r -
s t e e k
1976 ' 40
1 . 5 4 ° C 1 . 0 9 #C 1 . 8 3 ° C 1 . 5 0 ° C
100 - 1 . 7 0 '1 . 2 6 ' 1 .9 1 1 .6 2
- 40 5 0  % (z) 2 . 3 0 1 . 6 2 2 . 7 2 2 . 2 4
- 100 7 0  % (h) 2 . 1 7 1 .6 1 2 . 4 4 2 . 0 7
1980
10Ó 50 % (w) 2.«48 1 . 8 4 2 . 7 9 2 . 3 7
100 40  % (1) v 2 . 6 3 1 . 9 6 2 . 9 6 2 . 5 1
1980 40
3 . 0 5 2 . 1 5 3 . 6 2 2 . 9 7
100 J 3 . 2 5 2 . 4 2 3 . 6 6 3 . 1 1
Uit  d e z e  r e s u l t a t e n  b l i j k t  d a t  d e  e x c e s t e m p e r a t u u r , b i j  g e b r u i k  v a n  l u c h t k o e -  
l i n g ,  i n  d e  n a d e l i g s t e  s i t u a t i e  ( l e n t e ) ,  b e n e d e n  3 °C b l i j f t  i n  d e  v a k k e n  28 e n  
29, a l s  d e  d o o r s t e e k  g e r e a l i s e e r d  i s ,  e n  b e n e d e n  2,  5 °C in  d e  h u i d i g e  c o n f i ­
g u r a t i e  v a n  de  S c h e l d e .  Z o n d e r  l u c h t k o e l i n g  k a n  a a n  d e z e  v o o r w a a r d e n  n i e t  
v o l d a a n  w o r d e n .
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b .  T o e l a a t b a r e  k o e l w a t e r l o z i n g e n  t e  D o e l  en  t e  K a l l o .
M e t  d e  m e t h o d e  d e r  i n v l o e d s l i j n e n  k a n  m e n  op  e e n v o u d i g e  w i j z e  h e t  e x c e s  
in v a k  m b e p a l e n  t e n  g e v o l g e  v a n  l o z i n g e n  in  e e n  a a n t a l  v a k k e n  :
0 = X .m. n l i. . + Xm , n l  n 2 i + X ...,m ,n i i  n J 1 im , n3 (41)
w a a r i n  , n ^  , n ^ .  de  v a k n u m m e r s  z i j n  v a n  de  l o z i n g s v a k k e n  en  X ^ j  *
X , X ...........................de  l o z i n g e n  in  d i e  v a k k e n ,  u i t g e d r u k t  i n  e e n h e i d s l o z i n g e nn 2 n 3
v a n  1 00  M c a l / s .
De c o ë f f i c i ë n t e n  i z i j n  v o o r  e e n  p u n t  m  , a f w a a r t s  v a n  a l l e  l o z i n g e nm | n ^
h e t  g r o o t s t e  b i j  g r o o t  b o v e n d e b i e t  (R = 100 m  I s ) .  Om d e  e x c e s t e m p e r a t u ü r
a a n  d e  g r e n s  t e  b e p a l e n ,  s t e l l e n  we o n s  a a n  de  v e i l i g e  k a n t ,  e n  b e s c h o u w e n  we 
h e t  e x c e s  in  v a k  2 9 .  S te l  d a t  a a n  de  g r e n s  de  t ë m p e r a t u u r s s t i j g i n g  t o t  ' 9  ,p 
(®C) m o e t  b e p e r k t  b l i j v e n  :
29 = X 30 * *29,  30 + X 35 * * 2 9 , 3 0
+ ( a n d e r e )  < 0 T (42)
9 _ ( a n d e r e )  i s  d e  t e m p e r a t u u r s v e r h o g i n g  te  w i j t e n  a a n  de  l o z i n g e n  v a n  t a b e l  I
m e t  u i t z o n d e r i n g  v a n  D oe l  e n  K a l l o .  D i t  e x c e s  b e d r a a g t  0, 25 °C ( z o w e l  in  de 
h u i d i g e  t o e s t a n d  a l s  m e t  d e  b o c h t a f s n i j d i n g ) . D u s  :
"30 12 9 ,  30  + L35 l29,  30 < 9r
9, 25 °C. (43)
De w a a r d e  v a n  d e  i h y l ö e d s c o ë f f i c i ë n t e n  i s  a l s  v o l g t  :
-  z o n d e r  b o c h t a f  s n i j d i n g  :
1 0 0  M c a l / s  g e l o o s d  te  D o e l  g e e f t  0,  3 3 °C in  v a k  29 
1 0 0  M c a l / s  g e l o o s d  te  K a l l o  g e e f t  0,  19 °C in  v a k  29
- m e t  b o c h t a f  s n i j d i n g  :
100  M c a l / s  g e l o o s d  te  D o e l  g e e f t  0, 39 °C in  v a k  29 
100  M c a l / s  g e l o o s d  te  K a l l o  g e e f t  0,  22 °C in  v a k  29
A l s  t o e l a a t b a r e  s t i j g i n g  a a n  de  g r e n s  (v a k  29) w o r d e n  tw e e  w a a r d e n  b e ­
s c h o u w d  :
9t  = 2 , 5  "C en  9T = 3 °C
. / .
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M e t  d e z e  g e g e v e n s  k a n  m e n  b e r e k e n e n  w e l k e  c o m b i n a t i e  v a n  l o z i n g e n  te  
D o e l  e n  t e  K a l lo  m o g e l i j k  z i j n .  D e z e  r e c h t e n  w o r d e n  i n  f i g u u r  1 v a n  b i j ­
l a g e  10  v o o r g e s t e l d .  In 1976 z a l  t e  D o e l  3 3 0  M c a l / s  è n  t e  K a l l o  165 M c a l / s  
g e l o o s d  w o r d e n .  D o o r  de  o o r s p r o n g  v a n  d e  g r a f i e k  in  d i t  p u n t  (A) t e  l e g g e n  
v i n d t  m e n  de  m o g e l i j k e  u i t b r e i d i n g  v a n  d e  l o z i n g e n  n a  1876  ( f i g u u r  2,  b i j l a g e  10) .  
De n u l p u n t e n  v a n  d e z e  l a a t s t e  g r a f i e k  v i n d t  m e n  in  o n d e r s t a a n d e  t a b e l  VII :
T A B E L  VII U i t b r e i d i n g  v a n  d e  l o z i n g na 1976
S c h e l d e 0 T L o z i n g  t e  D o e l  of  l o z i n g  te  K a l l o
z o n d e r  b o c h t a f - 2,  5 °C 260 M c a l / s of 445 M c a l / s
s n i j d i n g 3 ' C 405 M c a l / s of 7 1 0  M c a l / s
m e t  b o c h t a f s n i j - 2 , 5  °C 152 M c a l / s o f 267 M c a l / s
d ing 3 °C 285 M c a l / s of 5 00 M c a l /  s
T e r  v e r g e l i j k i n g  z i j n  op  f i g u r e n  1 e n  2 d e  p u n t e n  a a n g e g e v e n  v a n  d e  l o z i n g e n  
in  1980  v o l g e n s  t a b e l  V (H = h e r f s t  , W Z  = w in t e r " V  z o m e r  , L  = l e n t e  , 
ZK = z o n d e r  l u c h t k o e l i n g ) .
O m t r e n t  d e z e  m o g e l i j k e  l o z i n g e n  d i e n t  e c h t e r  n o g  e e n  v o o r b e h o u d  g e m a a k t -  
B ij  l a g e  z o m e r d e b i e t e n  zou  d e  o p w a r m i n g  i n  h e t  l o z i n g s v a k  z e l f  s t e r k  k u n n e n  
o p l o p e n  e n  5 °C o v e r s c h r i j d e n .  B i j  20 m ^ / s  s t i j g t  de  t e m p e r a t u u r  in  v a k  35 
m e t  0 , 8 8  °C p e r  1 0 0  M c a l / s  d i e  in  d a t  v a k  g e l o o s d  w o r d e n .  O m  5 °C in  
d i t  v a k  n i e t  te  o v e r s c h r i j d e n  m o e t  d e  l o z i n g  to t  57 0 M c a l / s  b e p e r k t  w o r d e n .
In D o e l  i s  de  e i s  b i j  d e  g r e n s  s t r e n g e r  d a n  de  e i s  v o o r  l o k a l e  o p w a r m i n g .
D e z e  b e p e r k i n g  i s  o o k  in  f i g u r e n  1 en  2 v a n  b i j l a g e  10 w e e r g e g e v e n .
c . T o e l a a t b a r e  u i t b r e i d i n g  v a n  h e t  v e r m o g e n  v a n  de  c e n t r a l e s  n a  1 9 7 6 .
D a a r  d e  l o z i n g e n  m a a t g e v e n d  z i j n ,  w e r d e n  d e z e  e e r s t  b e r e k e n d .  U i t g a a n d e  
Van de  m o g e l i j k e  v e r g r o t i n g  v a n  de  l o z i n g  k a n  m e n  z i c h  e e n  id e e  v o r m e n  v a n  
d e  u i t b r e i d i n g  v a n  h e t  v e r m o g e n  d e r  c e n t r a l e s : .  V o o r  e e n  k l a s s i e k e  c e n t r a l e
. / . .
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( z o a l s  K a l l o )  m a g  m e n  a a n n e m e n  d a t  e l k e  g e p r o d u c e e r d e  k W h  m e t  e e n  
k o e l w a t e r l a s t  v a n  1 0 0 0  K c a l  o v e r e e n k o m t .  P e r  100 M W e  w o r d t  e r  d o o r  de 
k o n d e n s o r  28 M c a l / s  a a n ' h e t  k o e l w a t e r  a f g e g e v e n .  V o o r  e e n  n u c l e a i r e  c e n ­
t r a l e !  w a a r  o m  v e i l i g h e i d s r e d e n e n  d e  s t o o m d r u k  l a g e r  w o r d t  g e h o u d e n  i s  h e t  
r e n d e m e n t  v a n  d e  C a r n o t c y c l u s  l a g e r  e n  k a n  m e n  1 5 0 0  K c a l  p e r  k W h  a a n ­
n e m e n .  P e r  100 M W e  w o r d t  e r  42 M c a l / s  d o o r  de  k o n d e n s o r  a f g e g e v e n .
D o o r  t u s s e n  k o n d e n s o r  en  l o z i n g s p u n t  e e n  k o e l t o r e n  i n  t e  s c h a k e l e n ,  k a n  m e n  
de  l o z i n g  d r u k k e n .  B ij  e e n  l e n t e r e n d e m e n t  v a n  40 % v o o r  de k o e l t o r e n  m e t  
n a t u u r l i j k e  t r e k ,  i s  de  l o z i n g  16 , 8 M c a l / s  e n  2 5 , 2  M c a l / s  p e r  100  M W e 
r e s p e c t i e v e l i j k  v o o r  e e n  k l a s s i e k e  e n  e e n  n u c l e a i r e  c e n t r a l e .  R e k e n e n  we de  
n u l p u n t e n  v a n  de g r a f i e k e n  ( f i g .  2 , b i j l a g e  10 ) o m  n a a r  v e r m o g e n  :
T A B E L  VIII U i t b r e i d i n g  v a n  h e t  v e r m o g e n
S c h e l d e 9T V o o r k o e l i n g (of) D o e l (of) K a l l o B e p e r k i n gK a l lo
2,  5 ®C 0 % 620 1590 1450
z o n d e r
0 O 0 % 964 2535 145 0
b o c h t a f  s n i j  d i n g 2,  5 ° C 40 % 1032 2649 2410
00 0 O 40  % 1607 4226 2410
2,  5 °C 0 % 362 *954 1450
m e t 3 °C 0 % 678 1785 '1450
b o e  h t a f  s n i j d i n g 2, 5 °C 40 % 603 '1589 2410
<j0 0 o 40  % 1131 2976 2410
De n u l p u n t e n  u i t  t a b e l  VIII v i n d e n  we o o k  t e r u g  in b i j l a g e  11 .  In d e z e  g r a f i e k e n  
i s  de b e p e r k i n g  t e  K a l l o  ook  w e e r g e g e v e n  ( v e r t i k a l e  l i j n e n ) .  Z o a l s  d u i d e l i j k  
b l i j k t ,  i s  K a l l o ,  o n d a n k s  de  b e p e r k i n g ,  s t e e d s  b e t e r  g e l e g e n  a l s  e e n  b e p a a l d e  
t e m p e r a t u u r  a a n  d e  g r e n s  n i e t  m a g  o v e r s c h r e d e n  w o r d e n .  Dit  h e e f t  e r t o e  
g e b r a c h t  e e n  a n d e r e  m o g e l i j k h e i d  te  b e s c h o u w e n .  M e n  z o u  h e t  k o e l w a t e r  v a n  
d e  c e n t r a l e  v a n  D o e l  l o z e n  op d e  h a v e n d o k k e n  v a n  de  l i n k e r o e v e r ,  l a n g s w a a r  
het :  v i a  d e  s l u i s  t e  K a l l o  in  d e  S c h e l d e  w o r d t  g e l o o s d .
. / .
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H i e r d o o r  z o u  m e n  é n  e e n  v o o r k o e l i n g  én  e e n  b e t e r e  l o z i n g s p l a a t s  k u n n e n  
v e r k r i j g e n .  D a a r  m e n  o o k  op  d e  g r e n s o v e r g a n g  v a n  h e t  B a a l h o e k k a n a a l  de 
t e m p e r a t u u r s s t i j g i n g  t o t  6 ,p “C m o e t  b e p e r k e n ,  k a n  m e n  s l e c h t s  b e p e r k t  
l o z e n  o p  d e  h a v e n d o k k e n .  V o o r  e e n  t o e l a a t b a r e  s t i j g i n g  e = 2 , 5  "C  zou  
m e n  de c e n t r a l e  te  D o e l  m e t  e e n  e e n h e i d  v a n  7 6 0  MWe k u n n e n  u i t b r e i d e n ,  d ie  
21 m ^ / s  b i j  15 °C o p w a r m i n g  l o o s t  in  de  h a v e n d o k k e n .  H i e r v a n  w o r d t  v i a  de 
s l u i s  te  K a l l o  5 3 ,5  M c a l / s  in  d e  S c h e l d e  g e b r a c h t .  V o o r  d e  u i t b r e i d i n g  v a n  
K a l l o  r e s t  d a n  nog  267 -  5 3 , 5  = 2 1 3 , 5  M c a l / s  o f  760  M W e .
3
V o o r  e e n  t o e l a a t b a r e  s t i j g i n g  e vj. -  3 °C k a n  m e n  27,  3 m  / s b i j  15 °C  o p ­
w a r m i n g  l o z e n  op de  h a v e n d o k k e n , d i t  i s  e e n  u i t b r e i d i n g  m e t  975 MWe t e  D o e l .
T e  K a l l o  b e d r a a g t  d e  r e s t w a r m t e  n o g  82 M c a l / s .  V o o r  d e  c e n t r a l e  t e  K a l l o  
r e s t  b i j g e v o l g  s l e c h t s  405  -  82 - 3 2 3  M c a l / s  o f  1156 M W e  u i t b r e i d i n g .
(405 M c a l / s  t e  K a l lo  w e g e n s  l o k a l e  b e p e r k i n g  t o t  5 ° C ) .  W e g e n s  p r a k t i s c h e  
b e z w a r e n  q u a  c o n s t r u c t i e ,  b e h e e r  e n  t o e v o e r  v a n  v a s t e  s t o f f e n  in  de  h a v e n d o k ­
k e n  i s  d i t  p r o j e c t  v e r w o r p e n .
Z o a l s  u i t  d e  c i j f e r s  v a n  t a b e l  VIII  b l i j k t ,  i s  d e  r e a l i s a t i e  v a n  d e  b o c h t a f s n i j d i n g  
n a d e l i g  v o o r  de  u i t b r e i d i n g s m o g e l i j k h e d e n  v a n  d e  c e n t r a l e s .  M e t  e e n  k r i t e -  
r i u m  v a n  d e  a l g e m e n e  t e m p e r a t u u r s s t i j g i n g  a a n  d e  g r e n s  w o r d t  de u i t b r e i d i n g  
t e  D o e l  v o o r a l  b e p e r k t .  T e  K a l lo  i s  v o o r a l  de  p l a a t s e l i j k e  o p w a r m i n g  e e n  r e m ­
m e n d e  f a c t o r .
M e n  m a g  n i e t  u i t  h e t  o o g  v e r l i e z e n  d a t  b o v e n s t a a n d e  c i j f e r w a a r d e n  e e n  e e r d e r  
b e n a d e r e n d e  e n  t h e o r e t i s c h  k a r a k t e r  h e b b e n ,  r e k e n i n g  h o u d e n d  m e t  d e  a a n g e -  
n o m e n  h y p o t h e s e n  e n  m e t  e n k e l e  o n z e k e r h e d e n ,  w a a r b i j  de  l i g g i n g  v a n  d e  l a n d s ­
g r e n s  in  h e t  é é n d i m e n s i o n a l e  m o d e l  z e k e r  v a n  g r o o t  b e l a n g  i s  (vak  29 o f  v a k  28) .
. /
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H O O F D S T U K  I I I .  B E R E K E N I N G  B E T R E F F E N D E  D E  I N V L O E D  VAN D E  
T E M P E R A T U U R  Ö P  D E V E R Ö N T R E I N I G I N G S G R A A D  E N  H E T  Z U U R S T O F -
V E R L O O P .
E e n  v a n  d e  n e v e n e f f e c t e n  v a n  de  t h e r m i s c h e  v e r o n t r e i n i g i n g  i s  de v e r s n e l l i n g  
v a n  d e  b i o c h e m i s c h e  r e a c t i e s  d ie  e e n  r o l  s p e l e n  i n  de  z u u r s t o f h u i s h o u d i n g .
De h o e v e e l h e i d  z u u r s t o f  d i e  d o o r  z ü i v e r  w a t e r  k a n  b e v a t  w o r d e n ,  d a a l t  m e t  
s t i j g e n d e  t e m p e r a t u u r .
§ 1 . T E M P E R A T U U R S V E R L O O P .
O m  d e  i n v l o e d  v a n  de  t e m p e r a t u u r  t e  b e p a l e n  w e r d  e e r s t  e e n  t e m p e r a t u u r s -  
v e r l o o p  l a n g s  d e  S c h e l d e  b e r e k e n d .  In  d r i e  p u n t e n  w e r d  de  m a a n d e l i j k s e  g e m i d  
d e l d e  w a t e r t e m p e r a t u r e n  v o o r  1972 b e p a a l d  ; t e  V l i s s i n g e n ,  a a n  de g r e n s  e n  
te  B u r c h t .  T u s s e n  d e z e  p u n t e n  w o r d t  e e n  r e c h t l i j n i g  t e m p e r a t u u r s v e r l o o p  a a n ­
g e n o m e n .  In t a b e l  IX v i n d t  m e n  de a a n g e n o m e n  w a a r d e n .
T A B E L  IX A f w a a r t s G r e n s O p w a a r t s
I .  j u l i  e n  a u g u s t u s
O0O' 2 0  “C 2 1 , 5  °C
z o m e r  I I .  j u n i  e n  s e p t e m b e r 17 ' C 1 7 , 5  °C
U000H
I I I .  m e i  e n  o k t o b e r
U0m Ov O o 17 °G
I V .  a p r i l  e n  n o v e m b e r 00 0 O 9 ° c 10 °C
w i n t e r  V .  m a a r t  e n  d e c e m b e r 6 °C 7 °C 00 0 O
V I .  j a n u a r i  e n  f e b r u a r i 4 °C 4 °C 5 °C
In 1 9 7 2  w a s  de  c e n t r a l e  v a n  K a l l o  n o g  n i e t  in  b e d r i j f .  De t e m p e r a t u u r s s t i j g i n g  
d o o r  d e  l o z i n g e n  v a n  S c h e l l e  , ESSO e n  S I B P  z i t t e n  e c h t e r  r e e d s  in  b o v e n ­
s t a a n d e  t e m p e r a t u r e n .  V o e g t  m e n  n u  d e  e x c e s t e m p e r a t u u r  t e n  g e v o l g e  v a n  de 
in  1 9 8 0  v o o r z i e n e  l o z i n g e n  v a n  de  c e n t r a l e s  v a n  D o e l  e n  K a l l o  a a n  h e t  t e m p e r a ­
t u u r s v e r l o o p  v a n  t a b e l  IX t o e ,  v in d t  m e n  h e t  v o o r z i e n e  t e m p e r a t u u r  s v e r -  
l o o p  v o o r  h e t  j a a r  1 9 8 0 .
o /  « •
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' 3V o o r  de  m a a n d e n ,  a a n g e d u i d  a l s  z o m e r m a a n d e n  ( t a b e l  IX) w e r d  40  m  / s  a l s
3
b o v e n d e b i e t  g e n o m e n .  V o o r  de  w i n t e r m a a n d e n  100 m / s .
§ 2.. T E M P E R A T U U R S A F H A N K E L I J K H E I D  D E R  K O N S T A N T E N .
In  d e  w i s k u n d i g e  f o r m u l e r i n g  v a n  d e  z u u r s t o f h u i s h o u d i n g  s p e l e n  d r i e  k o n ­
s t a n t e n  e e n  b e l a n g r i j k e  r o l  [ 6 J  .
-  H e t  z u u r s t o f g e h a l t e  b i j  v e r z a d i g i n g  Gv  ( m g / l ) .
-  De t i j d s k o n s t a n t e  T  b i j  a f b r a a k  v a n  BOD,, ( s e c o n d e n ) .
-  De r e a ê r a t i e c o ë f f i c i ê n t . <x
In  " M o d e l l i n g  T e c h n i q u e s  f o r  s i t i n g  l a r g e  t h e r m a l  p o w e r  p l a n t s  on i n d u s t r i a ­
l i z e d  e s t u a r i e s "  , g e e f t  B . L .  E d g e  [ 7 ] e n k e l e  u i t d r u k k i n g e n  v o o r  d e  t e m p e  
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de r e a ê r a t i e c o ë f f i c i ê n t  b i j  2 0 "C d ie  v a n  V l i s -  
s i n g e n  t o t  T e m s e  v e r o n d e r s t e l d  w o r d t  t e  v a ­
r i ë r e n  v a n  0 . 0 0 0 0 2 9 0  to t  0 . 0 0 0 0 1 1 5
890  000  s e c o n d e n
D e  w a a r d e  (0 °C) v e r a n d e r t  o o k  i n  f u n c t i e  v a n  h e t  z o u t g e h a l t e  v a n  12 ,  14 m g  
0^ p e r  l i t e r ,  b i j  0°C  t e  V i i s s i n g e n  t o t  1 4 ,4 5  m g  O ^ / l  bij  0 °C  a a n  de R u p e l -  
m o n d i n g .  T u s s e n  de  u i t e i n d e n  v a n  h e t  m o d e l  v e r o n d e r s t e l l e n  we G^ (0  “C) 
l i n e a i r .  D o o r  h e t  t e m p e r a t u u r s v e r l o o p  l a n g s  d e  S c h e l d e  z u l l e n  de d r i e  r e a c t i e -  
k o n s t a n t e n  v a n  p l a a t s  t o t  p l a a t s  v e r s c h i l l e n .
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§ 3 .  B E R E K E N I N G  VAN B O D 5 EN  Z U U R S T O F G E H A L T E .
V o o r  d e  BOD,, b e l a s t i n g  w e r d  a a n g e n o m e n  d a t  d e  v o o r  1980  v o o r z i e n e -  
z u i v e r i n g s i n s t a l l a t i e s  m e t  e e n  r e n d e m e n t  v a n  100  % w e r k e n .  D e z e  i d e a l e  
1 9 8 0 - t o e s t a n d  i s  u i t e r a a r d  f i c t i e f ,  m a a r  h e t  i s  h i e r  t e  d o e n  o m  de i n v l o e d  
v a n  d e  t e m p e r a t u u r  te  b e p a l e n .
T A B E L  X zo m e  r w in t e  r
B o v e n d e b i e t 4 0 m^ /  s 100  m ^ / s
b o d 5
b e l a s ­
t i n g
v a k  45 : ( S c h e l l e )  
v a k  39 : ( L o o d s w e z e n )  
v a k  28 : ( g r e n s )
100  t o n / d a g  
10 t o n / d a g  
20  t o n / d a g
175 t o n / d a g  
1 0 t o n / d a g  
20 t o n / d a g
V o l g e n d e  7 b e r e k e n i n g s g e v a l l e n  w e r d e n  o n d e r z o c h t  :
M e t  z o m e r b e l a s t i n g ^  ( t a b e l  X ) .
a .  R e f e r e n t i e g e v a l  : T  = 20 ®C ( k o n s t a n t ) .
b .  M e t  t e m p e r a t u u r s v e r l o o p  j u l i  en  a u g u s t u s  1 9 8 0 .
c .  M e t  t e m p e r a t u ü r s v e r l o o p  m e i  en o k t o b e r  1 9 8 0 .
d .  M e t  t e m p e r a t u r e n  j u l i - a u g u s t u s  1 9 8 0  + 4 ®C.
i .  M e t  t e m p e r a t u r e n  j a n u a r i
M é t  w i n t e r b e l a s t i n ^  ( t a b e l  X ) .
e .  R e f e r e n t i e g e v a l  : T  = 5 ®C ( k o n s t a n t ) .
f .  M e t  t e m p e r a t u u r s v e r l o o p  j a n u a r i - f e b r u a r i  1 9 8 0 .
g .  M e t  t e m p e r a t u u r s v e r l o o p  a p r i l - n o v e m b e r  1 9 8 0 .
Dè r e s u l t a t e n  v a n  d e z e  b e r e k e n i n g e n  z i j n  v o o r g e s t e l d  in  b i j l a g e  12 en  13 .  
V o o r  d e  g r e n s  ( v a k  28) en  v o o r .  v a k  3 0 (geef t  e e n  i d e e  v a n  de  t o e s t a n d  a a n  de  
g r e n s  b i j  K . L .  W . )  z i j n  de  r e s u l t a t e n  o p g e n o m e r t  i n  v o l g e n d e  t a b e l .
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T A B E L  XI v a k  28 v a k  30
B e  r e k e n i n  g s  g e v a l T e m p .
• c
b o d 5
m g /  1
° 2  
m g /  1
T e m p .
• c
b o d 5
m g /  1
° 2  
m g /  1
a . 2 0 , 0 1 , 9 5 , 8 20 , 0 2 , 4 4 ,  6
b . 2 3 ,  5 1 , 7 5 . 7 23,  0 2 , 0 4 . 7
c . 1 9 , 5 2 , 2 5 , 9 19, 0 , 2 ,7 4 ,  6
d . 27 ,  5 1 . 4 > 5 , 5 2 7 , 0 1 ,5 4 , 7
i - 7 . 5 3 , 8 6 , 6 7 , 0 5, 0 4 , 3
e- 5 ,  0 7 , 5 3, 0 5.  0 9 , 5 1 . 0
f.. 7 , 5 7 , 4 3 , 0 7 , 0 9 , 3 1 , 0
g* 12,  5 6 , 2 3, 1 12 , 0 8 , 1 1 .2
1.  A l l e r e e r s t  d i e n t  o p g e m è r k t  d a t  e r  t e r  p l a a t s e  v a n  d e  g r e n s  e e n  g r o t e  
g r a d i ë n t  i s  in  de  z u u r s t o f k r o m m e  (vg l .  v a k  28 en 3 0 ) .  D a a r  de  b e r e k e n d e
■ w a a r d e n  v o o r  h a l f t i j c o n d i t i e s  g e l d e n ,  i s  h e t  z e e r  m o e i l i j k  te  v o o r s p e l l e n  
w a t  h e t  z u u r s t o f g e h a l t e  a a n  de  g r e n s  bi j  K . L .  W. z a l  z i j n .
2 .  O n d a n k s  h e t  v e r s c h i l l e n d  v e r l o o p  v a n  de  O ^ - k r o m m e n  b l i j f t  de w a a r d e  
a a n  de  g r e n s  p r a k t i s c h  g e l i j k  b i j  d e z e l f d e  b e l a s t i n g  ( g e v a l l e n  a , b  , c , 
d  , en  i ) .  De z u u r s t o f k r o m m e n  s n i j d e n  in  v a k  29.
3 .  De BOD,. -  w a a r d e n  d a l e n  b i j  s t i j g e n d e  t e m p e r a t u u r  (v a k  28 , 3 0 ) .
4 .  Wi l  m e n  B O D ^  en  O ^  b e r e k e n e n  v o o r  d e  g r e n s ,  m a g  m e n  in d e  z o m e r  
T = 20 °C  en  in  d e  w i n t e r  T = 5 °C a a n n e m e n ,  z o n d e r  r e k e n i n g  te 
h o u d e n  m e t  de  t h e r m i s c h e  v e r o n t r e i n i g i n g .  A l s  m e n  h e t  v e r l o o p  l a n g s  
d e  S c h e l d e  w i l  k e n n e n ,  d i e n t  m e n  h e t  t e m p e r a t u u r s v e r l o o p  op t e  g e v e n .
5 .  H o e  l a g e r  d e  t e m p e r a t u u r ,  h o e  g r o t e r  de a n a ë r o b e  z o n e .
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H O O F D S T U K  IV .  K R I T I S C H  O N D E R Z O E K  VAN H E T  WISKUNDIG M O D E L .
B i j  h e t  g e b r u i k  v a n  e e n  w i s k u n d i g  m o d e l ,  t e r  v o o r s p e l l i n g  v a n  h e t  g e d r a g  v a n  
d e  f y s i s c h e  p r o c e s s e n  d i e  z i c h  a f s p e l e n  in  e e n  t i j  r i v i e r  m o e t  m e n  z i c h  r e k e n ­
s c h a p  g e v e n  v a n  de b e p e r k t h e i d  v a n  d e  s i m u l a t i e .
In  d i t  h o o f d s t u k  w o r d t  o n d e r z o c h t  w e l k e  de c o n s e q u e n t i e s  z i j n  v a n  de  v e r s c h i l ­
l e n d e  w e r k h y p o t h e s e n ,  d i e  z i j n  :
-  De é é n d i m e n s i o n a l e  w i s k u n d i g e  f o r m u l e r i n g .
- De h y d r a u l i s c h e  t o e s t a n d .
-  De f o r m u l e r i n g  v a n  de v e r s c h i j n s e l e n  v a n  w a r m t e u i t w i s s e l i n g .
§ 1.  H E T  S T A T I O N A I R  H Y D R A U L I S C H  R E G I M E .
a .  De h a l f t i j - g e o m e t r i e .
A l s  h y d r a u l i s c h e  t o e s t a n d  v a n  de S c h e l d e  w o r d t  e e n  in de  t i j d  o n v e r a n d e r l i j k  
w a t e r p e i l  a a n g e n o m e n .  De g e o m e t r i e  ( n a t t e  o p p e r v l a k t e ,  v o l u m e  , d i e p t e )  
v o o r  d i t  s t a t i o n a i r  r e g i m e  i s  g e g e v e n  v o o r  h e t  w a t e r p e i l  h a l v e r w e g e  h o o g ­
w a t e r  en  l a a g w a t e r ,  e e n  s i t u a t i e  d i e  h a l f t i j  w o r d t  g e n o e m d .
De g e t a l w a a r d e  v o o r  d e z e  g e o m e t r i e  w e r d  a a n g e n o m e n  u i t  de  r a p p o r t e n  v a n  
i r .  C l a e y s  [ 5 ]  en  i r .  S m e t s  [ 6  De w a t e r p e i l e n  w e r d e n  d o o r  h e n  b e ­
r e k e n d  u i t  de. g e g e v e n s  v o o r  h e t  g e m i d d e l d  g e t i j  v a n  1950 ,  z o a l s  b e s c h r e v e n  
i n  d e e l  4 v a n  " S t o r m v l o e d e n  op d e  S c h e l d e "  [  8 ] .
D a a r  de t i j  v o o r t p l a n t i n g  i n  de  S c h e l d e  g r o t e r  w e r d  in  de  l o o p  d e r  j a r e n ,  z i jn  
o o k  de  'ha lf  t i j  c o t a ' s  v e r h o o g d .  In h e t  t i e n j a a r l i j k s  o v e r z i c h t  [ 9  ] d e r  t i j  - 
w a a r n e m i n g e n  1961 -  1 9 7 0  v in d t  m e n  h a l f t i j c o t a ' s  v o o r  h e t  g e m i d d e l d e  t i j  v a n  
d e z e  p e r i o d e ,  d i e  10 t o t  15 c m  h o g e r  l i g g e n .  In b i j l a g e  14 z i j n  d e z e  c o t a ' s  
g e t e k e n d ,  t e s a m e n  m e t  d e  h a l f t i j c o t a ' s  v o o r  h e t  g e m i d d e l d  t i j  v a n  1 9 7 0 .  V o o r  
d e  s t u d i e  v a n  h e t  t r a n s p o r t  v a n  v e r o n t r e i n i g i n g ,  w o r d t  in  h e t  T h a m e s - R e p o r t  [ 1 0  J 
a a n g e r a d e n  h a l f t i j  e n i g s z i n s  a n d e r s  t e  d e f i n i ë r e n .  V e r o n d e r s t e l d  d a t  e r  n o c h  
m e n g i n g  n o c h  a f b r a a k  i s ,  d a n  z u l l e n  t w e e  w a t e r m o n s t e r s  o p  v e r s c h i l l e n d e  
p l a a t s e n  g e n o m e n ,  m a a r  o p  t i j d s t i p p e n  z o d a n i g  d a t  h e t  v o l u m e  w a t e r  t u s s e n  h e t  
p u n t  v a n  m o n s t e r n a m e  e n  d e  g r e n s  v a n  h e t  t i j g e b i e d  d e z e l f d e  i s ,  d e z e l f d e  s a m e n ­
s t e l l i n g  h e b b e n .  O m d a t  h e t  m o e i l i j k  i s  w a t e r k w a l i t e i t  t e g e n o v e r  v o l u m e  u i t  te  
z e t t e n  w o r d t  v o l g e n d e  p r o c e d u r e  g e v o l g d .
V
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V o o r  e e n  a a n t a l  p u n t e n  w o r d t  u i t  d e  h y d r o g r a f i s c h e  g e g e v e n s  de v a r i a t i e  
v a n  de  d w a r s d o o r s n e d e  g e d u r e n d e  e e n  t i j  b e p a a l d .  M e t  d e  a a n n a m e  d a t  de 
d w a r s s e c t i e  v a n  h e t  e n e  p r o f i e l  n a a r  h e t  v o l g e n d e  l i n e a i r  v e r a n d e r t ,  k a n  m e n  
d e  v o l u m e s  b e r e k e n e n  e n  v o o r  e l k e  t i j d s t a p  o p t e l l e n  v a n a f  e l k  p r o f i e l  t o t  de 
o p w a a r t s e  l i m i e t .  H e t  g e m i d d e l d e  v o l u m e  o p w a a r t s  v a n  e l k  p r o f i e l  g e d u r e n d e  
e e n  t i j  w o r d t  d a n  b e r e k e n d .  V o o r  e l k  p r o f i e l  k a n  h i e r u i t  h e t  o v e r e e n s t e m ­
m e n d e  w a t e r p e i l  g e v o n d e n  w o r d e n .  D e z e  s i t u a t i e  n o e m t  m e n  " e q u i v a l e n t  
h a l f t i j " . ( B i j  h a l f t i j ,  g e d e f i n i e e r d  a l s  w a t e r p e i l  h a l v e r w e g e  H W  en  L W  v e r ­
s c h i l t  h e t  o p w a a r t s e  v o l u m e  t u s s e n  h a l f t i j  b i j  e b  e n  h a l f t i j  b i j  v l o e d . )
M e n  k a n  d u s  o p  e l k  o g e n b l i k  e n  op e l k e  p l a a t s  u i t g a a n d e  v a n  h e t  o p w a a r t s  
v o l u m e  o v e r g a a n  n a a r  e e n  e q u i v a l e n t e  h a l f t i j - p o s i t i e  in h e t  e s t u a r i u m .  Deze  
w e r k w i j z e  v e r d i e n t  n a d e r  o n d e r z o e k .
H e t  g e b r u i k  v a n  e e n  h a l f t i j - g e o m e t r i e  v e r e e n v o u d i g t  de b e r e k e n i n g e n  i n  g r o t e  
m a t e .  In d ie n  m e n  m e t  e e n  o g e n b l i k k e i l i j k e  S c h e l d e  w i l  w e r k e n ,  h e e f t  m e n  
o p  e l k e  p l a a t s  h e t  v e r l o o p  v a n  s n e l h e d e n  en  w a t e r h o o g t e n  n o d i g ,  a l s m e d e  de 
g e m i d d e l d e  d i e p t e ,  de  n a t t e  d o o r s n e d e  e n  h e t  v o l u m e  in f u n c t i e  v a n  h e t  w a t e r ­
p e i l .  D it  h e e f t  o n m i d d e l l i j k  e e n  e x p l o s i e  a a n  n o d i g e  g e g e v e n s  to t  g e v o l g ,  en  
i s  m e t  de  h u i d i g e  b e s c h i k b a r e  r e k e n m i d d e l e n  v a n  h e t  W a t e r b o u w k u n d i g  L a b o ­
r a t o r i u m  o o r z a a k  v a n  z e e r  l a n g e  b e r e k e n i n g s t i j d e n  en m o e i l i j k e  p r o g r a m m a t i e .
H e t  g e b r u i k  v a n  e e n  h a l f t i j - g e o m e t r i e  s t é l t  o o k  v e r s c h i l l e n d e  p r o b l e m e n .  
A l l e r e e r s t  m o e t  d e  m e n g i n g  d o o r  de  t i j b e w e g i n g  i n g e b r a c h t  w o r d e n  v i a  de  d i f -  
f u s i e c o ë f f i c i ë r i t e n ,  d ie  d a a r d o o r  z e e r  g r o o t  z i j n ,  en  w a a r v a n  de  f y s i s c h e  b e ­
t e k e n i s  h i e r d o o r  e r g  o n d o o r z i c h t i g  w o r d t .  M e n  b e r e k e n t  e e n  s o o r t  g e m i d d e l d e  
t o e s t a n d  ( g e m i d d e l d e  o v e r  d e  d w a r s d o o r s n e d e ,  w a n t  1- d i m e n s i o n a a l  e n  g e m i d ­
d e l d e  o v e r  e e n  t i j c y c l u s ,  w a n t  s t a t i o n a i r - h a l f t i j )  d i é  n o o i t  m e t  e e n  m e e t b a r e  
t o e s t a n d  in n a t u u r  o v e r e e n k o m t .  D a a r d o o r  i s  v e r g e l i j k i n g  m e t  de m e t i n g e n  
d i e  m e e s t a l  b i j  k e n t e r i n g  l a a g w a t e r  g e b e u r e n  o n m o g e l i j k  e n  t e v e n s  v i n d t  m e n  
n i e t  d e  m e e s t  n a d e l i g e  s i t u a t i e  d ie  b i j v o o r b e e l d  v o o r  e e n  p u n t ,  a f  w a a r t s  a l l e  
l o z i n g e n ,  bi j  K . L . W .  o p t r e e d t .
E e n  b i j k o m e n d  p r o b l e e m  i s  de  p l a a t s  v a n  de l o z i n g . De w a t e r m a s s a  w a a r i n  een  
k o n t i n u e  l o z i n g  g e s c h i e d t  b e w e e g t  t i j d e n s  e e n  t i j c y c l u s  op e n  n e e r .  De l o z i n g  
g e b e u r t  d u s  t e l k e n s  in  e e n  " v e r s "  v o l u m e  w a t e r  b i j  v l o e d ,  b i j  e b  k o m e n  d e z e  
v o l u m e s  v o o r  d e  t w e e d e  m a a l  v o o r b i j  d e  l o z i n g .  N ü  i s  d i t  g e e n  p r o b l e e m  bij  een  
h y d r a u l i s c h  t i j d s a f h a n k e l i j k  m o d e l ,  w a a r  de l o z i n g  d o o r  h a a r  t o p o g r a f i s c h e
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g e g e v e n s  b e p a a l d  w o r d t .  B i j  e e n  h a l f  t i j -  m o d e l  s t e l t  z i c h  d e  v r a a g  o f  d e  
l o z i n g  n i e t  o p  e e n  b i j z o n d e r e  m a n i e r  d i e n t  te  w o r d e n  i n g e b r a c h t .
B i j v o o r b e e l d  :
-  S p r e i d i n g  o v e r  e e n  h a l v e  t i j w e g  n a a r  o p w a a r t s  en  n a a r  a f w a a r t s  v a n  h e t  l o ­
z i n g  s pun t  .
-  S p r e i d i n g  a f w a a r t s  h e t  l o z i n g s p u n t  b i j  v lo e d  e n  o p w a a r t s  b i j  e b .
- H e t  l o z i n g s p u n t  d o e n  b e w e g e n  t . o . v .  h e t  " v a s t e "  w a t e r .
In d e z e  s t u d i e  w e r d  de k o e l w a t e r l o z i n g  i n g e b r a c h t  in  h e t  v a k  v a n  h e t  m o d e l  
d a t  m e t  de  t o p o g r a f i s c h e  l i g g i n g  v a n  h e t  l o z i n g s p u n t  o v e r e e n  k w a m .  H e t  h i e r  
g e s t e l d e  p r o b l e e m  in v e r b a n d  m e t  e v e n t u e l e  s p r e i d i n g  b l i j f t  n o g  te  o n d e r z o e k e n .
b .  H e t  b o v e n d e b i e t .
E e n  a n d e r  h y d r a u l i s c h  g e g e v e n  i s  h e t  b o v e n d e b i e t
R,  w a a r v o o r  de  w a a r d e n  100  m  / s  v o o r  de  w i n t e r  en  40  m  / s  v o o r  d e  z o m e r  
w e r d e n  a a n g e n o m e n .  D e z e  d e b i e t e n  a a n  de o p w a a r t s e  r a n d  v a n  h e t  m o d e l  k o m e n  
o v e r e e n  m e t  b o v e n d e b i e t  t e  S c h e l l e .  T e r  v e r g e l i j k i n g  z i j n  in  t a b e l  XII d e  g e m i d ­
d e l d e  w a a r d e n  v o o r  de p e r i o d e  1 9 4 9 - 1 9 7 2  [ l i j  g e g e v e n ,  a l s o o k  de m i d d e l s t e  
w a a r d e  ( m e d i a a n )  en de e x t r e m e n .
T A B E L  XII B o v e n d e b i e t  t e  S c h e l l e  ( 1949 -  1972 )
G e m i d d e l d e M e d i a a n M i n i m u m M a x i m u m
J a n u a r i 184 m ^ / s 155 m ^ / s 7 0  m ^ / s 372 m ^ / s
F  e b r u a r i 184 170 61 346
M a a r t 141 140 58 221
A p r i l 106 85 47 247
M e i 67 60 30 158
J u n i 55 >50 23 110
J u l i 50 .45 15 119
A u g u s t u s 53 45 16 121
S e p t e m b e r 53 45 16 122
O k t o b e r 67 " 65 23 147
N o v e m b e r 115 100 36 235
D e c e m b e r 166 135 43 562
w i n t e r  ( l e  k w ) 170 155 72 295
l e n t e  (2e kw ) 76 65 35 145
z o m e r  ( 3 e  kw ) 52 45 16 120
h e r f s t  (4e kw ) 117 85 36 307
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§ 2.  E E N D I M E N S I O N A A L  M O D E L .
a .  H e t  g e v o l g  v a n  h e t  b e s c h r i j v e n  v a n  d e  S c h e l d e  in  é é n  d i m e n s i e  i s  d a t  m e n  
g e e n  l o k a l e  s t o r i n g e n  k a n  b e s t u d e r e n .  De b e r e k e n d e  e x c e s t e m p e r a t u u r  i s  
e e n  g e m i d d e l d e  o v e r  de  b r e e d t e ,  de  d i e p t e  en  o v e r  e e n  l e n g t e  A x (2 k m ) .
In d ie n  d e  l o z i n g  g e b e u r t  a c h t e r  e e n  s t r e k d a m ,  of  in  e e n  o n d i e p t e  z o n e  k a n  d i t  
n i e t  w o r d e n  i n g e r e k e n d .  Ook k a n  e r  g e e n  r e k e n i n g  w o r d e n  g e h o u d e n  m e t  h e t  
v e r s c h i j n s e l  d e r  g e l a a g d h e i d .  I m p l i c i e t  w e r d  d u s  a a n g e n o m e n  d a t  in  de  S c h e l d e  
de t e m p e r a t u u r  k o n s t a n t  i s  o v e r  de  b r e e d t e  en  o v e r  d e  v e r t i k a l e .  E r  w e r d  a b ­
s t r a c t i e  g e m a a k t  v a n  de. h o r i z o n t a l e  s p r e i d i n g  v a n  e e n  w a r m w a t e r l o z i n g  n a b i j  
h e t  l o z i n g s p u n t  h o e w e l  d i t  l a a t s t e  p u n t  v e r d e r  w o r d t  o n d e r z o c h t .
b .  V e r a n d e r i n g  v a n  d e  d i e p t e  H t e r  p l a a t s e  v a n  e e n  l o z i n g .
A a n g e n o m e n  d a t  d e  o n m i d d e l l i j k e  s p r e i d i n g  v a n  e e n  l o z i n g  o v e r  e e n  v a k  m e t  
l e n g t e  2 k m  w e l l i c h t  n i e t  r e a l i s t i s c h  i s ,  w e r d  de h y p o t h e s e  v o o r o p g e s t e l d  d a t  
de  k o e l w a t e r s  w e l l i c h t  e e n  t i j d  l a n g  m e e r  g e c o n c e n t r e e r d  b l i j v e n ,  o f  e r  w e l ­
l i c h t  e e n  s t r a t i f i c a t i e  o p t r e e d t  n a b i j  de  l o z i n g .
O m  z i c h  e e n  id e e  t e  v o r m e n  v a n  z o ' n  p l a a t s e l i j k  v e r s c h i j n s e l  w e r d  de  d i e p t e  
in h e t  l o z i n g s v a k  t o t  d e  h e l f t  h e r l e i d -  E e n  p r o e f b e r e k e n i n g  w e r d  u i t g e w e r k t  
m e t  R = 40  m / s  , d e  g e o m e t r i e  m e t  d e  b o c h t a f s n i j d i n g  bij  B a t h  G = 3 , 7  c m / h  
en  v o l g e n d e  l o z i n g e n  :
240  M c a l / s  in  v a k  47 
5 M c a l / s  in  v a k  37 
25 M c a l / s  in  v a k  36 
375 M c a l / s  in  v a k  35 
660  M c a l / s  in  v a k  30
Op b i j l a g e  15 v in d t  m e n  h e t  v e r l o o p  v a n  de  e x c e s t e m p e r a t u u r  v o o r  h e t  r e f e r e n -  
t i e g e v a l  m e t  o n v e r a n d e r d e  d i e p t e ,  v o o r  d e  b e r e k e n i n g  m e t  h a l v e  d i e p t e  in  v a k  30 
(D oel )  e n  v o o r  de b e r e k e n i n g  m e t  h a l v e  d i e p t e  in vak  35 ( K a l lo ) .  De in v l o e d  
v a n  de h a l v e r i n g  v a n  d e  d i e p t e  t ê  D o e l  l a a t  z i c h  v o e l e n  t u s s e n  v a k  2 0  en  v a k  38;  
v o o r  K a l l o  v a n  v a k  25 t o t  v a k  4 2 .
E e n  g e l i j k a a r d i g e  b e r e k e n i n g  w e r d  u i t g e v o e r d  v o o r  e e n  k w a r t  v a n  de  d i e p t e .
In o n d e r s t a a n d e  tabeil XIII v in d t  m e n  e n k e l e  g e t a l w a a r d e n .
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r e f e r e n t i e 4 , 5 7 3,  62
h a l v e  d i e p t e  in 30 3 ,91 3,  10
k w a r t  d i e p t e  in 30 3, 05 2,  41





r e f e r e n t i e 4 ,  33 3, 62
h a l v e  d i e p t e  in  v a k  35 3,  84 3 , 5 1
k w a r t  d i e p t e  in  v a k  35 3,  13 3, 36
M e n  k a n  d e z e  b e r e k e n i n g  ook b e s c h o u w e n  a l s  e e n  t e s t  v o o r  de g e v o e l i g h e i d  
v a n  h e t  m o d e l  v o o r  d e  d i é p t e  H .  D e z e  k o m t  in  de f o r m u l e  v o o r  h e t  v e r l i e s  
v o o r  t e n g e v o l g e  v a n  h e t  i n t e g r e r e n  o v e r  d e  d i e p t e  v a n  d e  d i f f e r e n t i a a l v e r g e ­
l i j k i n g .  A l s  m e n  h e t  v e r l i e s  p e r  t i j d s e e n h e i d  s c h r i j f t  :
l
G . e . F . d t  = -  "“V  d 9
m e t  V h e t  v o l u m e  e n  F  h e t  w a t e r o p p e r v l a k t  v i n d t :m e n  d a t  H in  f e i t e  de 
d i e p t e  i s ,  w a a r b i j  h e t  v o l u m e  w a t e r  A'Y’ in  e e n  p r i s m a  m e t  g r o n d v l a k  F  en 
d i e p t e  H  t e  s t o c k e r e n  i s .  Zo b l i j k t  bi j  d i t  r e k e n v o o r b e e l d  e e n  f o u t  v a n  10 % 
in  de  d i e p t e  v a n  v a k  35 t e  l e i d e n  t o t  e è n  f o u t  v a n  0 , 1 °C  in  h e t  l o z i n g s v a k .  
E e n z e l f d e  f o u t  op d é  d i e p t e  v a n  v a k  30 l e v e r t  0, 13 °C v e r s c h i l  in  v a k  30 en 
0 , 1  ®C i n  v a k  29 •
c .  K e u z e  v a n  de a f h a n k e l i j k e  v e r a n d e r l i j k e .
H e t  t r a n s p o r t  v a n  w a r m t e  w o r d t  in  h e t  w i s k u n d i g  m o d e l  g e k e n m e r k t  d o o r  de 
v e r a n d e r i n g  v a n  de  e x e e s t e m p e r a t ü ü r . W a a r o m  nu  de  e x e e s t e m p e r a t ü ü r  a l s  
p a r a m e t e r  n e m e n  eri w a a r o m  n i e t  d e  a b s o l u t e  t e m p e r a t u u r  ?
I n d i e n  m e n  m e t  de  a b s o l u t e  w a t e r t e m p e r a t u u r  w e r k t ,  k a n  m e n  d e  w a r m t e b a -  
l a n s  ook  f o r m u l e r e n .  De a b s o l u t e  t e m p e r a t u u r  b e s t a a t  u i t  de s o m  v a n  T 0 
e n  e  w a a r  T ,  de  n a t u u r l i j k e  t e m p e r a t u u r  e n  9 h e t  e x c e s  i s .  De b a l a n s v e r ­
se  " l /k lag  k a n  m en  m i t s  e n i g e  b e n a d e r i n g  s p l i t s e n  in t w e e  v e r g e l i j k i n g  en : eem swc’ 
T „  en é é n  v o o r  9
De v e r g e l i j k i n g  v o o r  e  v e r s c h i l t  in  n i e t s  v a n  de  t r a n s p o r t v e r g e l i j k i n g  d ie  in 
d e z e  s t u d i e  g é b r u i k t  i s .  De v e r g e l i j k i n g  v o o r  T„  i s  e c h t e r  v e e l  i n g e w i k k e l ­
d e r ,  en  b e v a t  v e e l  m e e r  w e i n i g  g e k e n d e  p a r a m e t e r s  z o a l s  de  n e t t o  t o e v o e r  v a n  
w a r m t e  d o o r  z o n n e s t r a l i n g  d ie  f u n c t i e  i s  v a n  d e  h o o g te  v a n  de zon ,  v a n  de
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g r a a d  v a n  b e w o l k i n g ,  v a n  d e  s t r a l i n g s k a r a k t e r i s t i e k e n  v a n  h e t  w a t e r ,  d i e  
s t e r k  a f h a n g e n  v a n  de v e r v u i l i n g .  A n d e r e  p a r a m e t e r s  z i j n  w i n d s n e l h e i d ,  
w i n d r i c h t i n g ,  r e l a t i e v e  l u c h t v o c h t i g h e i d ,  l u c h t t e m p e r a t u u r ,  g e l e i d i n g  n a a r  
l u c h t  en  b o d e m .  O m  d u s  t e  w e r k e n  m e t  de  a b s o l u t e  t e m p e r a t u u r  m o e t  m e n  
T 0 b e p a l e n  . A a n g e z i e n  w e  e c h t e r  n i e t  o v e r  a l l e  g e g e v e n s  v a n  m e t e o r o l o g i s c h e  
a a r d  k u n n e n  b e s c h i k k e n  e n  a a n g e z i e n  d e  w e e r s o m s t a n d i g h e d e n  l a n g s  d e z e  100  k m  
S c h e l d e  v e r s c h i l l e n d  z i j n ,  h e b b e n  w e  o n s  b e p e r k t  t o t  h e t  b e r e k e n e n  v a n  h e t  
e x c e s  B • I n d i e n  m e n  b e s c h i k t  o v e r  l a n g e  r e e k s e n  h i s t o r i s c h e  g e g e v e n s  
i . v . m .  w a t e r t e m p e r a t u u r  e n  l u c h t t e m p e r a t u u r ,  k a n  m e n  T „  o o k  u i t  e e n  c o r ­
r e l a t i e  t u s s e n  w a t e r  en  l u c h t t e m p e r a t u u r  b e p a l e n  [ 10 ]  . O v e r  de S c h e l d e
z i j n  e c h t e r  g e e n  g e g e v e n s  b e k e n d  v a n  v ó ó r  de i n d u s t r i ë l e  e x p a n s i e  v a n  h e t  
A n t w e r p s e  h a v e n g e b i e d .
E e n  n a d e l i g  g e v o l g  v a n  h e t  g e b r u i k  v a n  e e n  e x c e s t e m p e r a t u u r  i s  d a t  m e n  h e t  
w i s k u n d i g  m o d e l  z e e r  m o e i l i j k  k a n  i j k e n .  I n d e r d a a d ,  z o n d e r  k e n n i s  v a n  d e  
n a t u u r l i j k e  w a t e r t e m p e r a t u u r  k a n  m e n  u i t  m e t i n g e n  g e e n  e x c e s t e m p e r a t u u r  
v i n d e n .
d .  I n v l o e d  e n  k e u z e  v a n  d e  r a n d v o o r w a a r d e n .
A a n  d e  g r e n z e n  v a n  h e t  m o d e l  m o e t  m e n  e e n  b e t r e k k i n g  of  e e n  w a a r d e  o p g e v e n  
v o o r  d e  e x c e s t e m p e r a t u u r ,  v e r m i t s  h e t  w i s k u n d i g  m o d e l  d e z e  w a a r d e n  n i e t  
b e r e k e n t .





k o n s t a n t e
k o n s t a n t e
in  p u n t  1 o f  p u n t  5 0
V o o r  h e t  m o d e l  w e r d e n  v o l g e n d e  r a n d v o o r w a a r d e n  o p g e l e g d  :
a . 9 1 = 0
b . ' a  e 1 
.  9 1
0
c . = 0




' 3 0 '  
. 3 x . 5 0 = 0
'd '0
. 9 x 5 0 = 0
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A l l e  t o t  d u s v e r  ü i t g e v o e  r d e  b e r e k e n i n g e n  g e b e u r d e n  m e t  h e t  e e r s t e  s t e l  
r a n d v o o r w a a r d e n  (a ) .
d eDe v o o r w a a r d e
= e
. 9 X J 1
i d e m  zo
= 0 w o r d t  in  h e t  n u m e r i e k  s c h e m a  v e r t a a l d  a l s
e 5 0 e 49*
De r a n d v o o r w a a r d e n  (b) l e v e r e n  g e e n  m e r k b a a r  v e r s c h i l  m e t  (a) , a a n g e z i e n  
© *** e  7 “  0 b i j  V l i s s i n g e n .x C»
M e t  de v e r a n d e r i n g  v a n  d e  v o o r w a a r d e  a a n  de  o p w a a r t s e  g r e n s  t r e e d t  e e n
z e e r  g r o o t  v e r s c h i l  in  d e  r e s u l t a t e n  o p .  I m m e r s  d o o r  d e  v o o r w a a r d e
0 „ = e  « s t e l t  m è n  h e t  d i f f u s i e f  t r a n s p o r t  v a n  w a r m t e  ge l i jk  a a n  n u l .49 5 0
De n a b i j h e i d  v a n  de l o z i n g  in  v a k  47 ( c e n t r a l e  t e  S c h e l l e )  h e e f t  tot g e v o l g
d a t  e  „ v e r s c h i l l e n d  i s  v a n  n u l ,  d u s  e c n  i s  v e r  s c h i l l e n d  van  n u l . H i e r -  49 b U
d o o r  w o rd t  d o o r  de o p w a a r t s e  g r e n s  van h e t  m o d e l  een  h o e v e e lh e id  w a r m te  
t o e g e v o e r d ,  d ie  g e l ijk  i s  aan  8 x-R, Waar R het b o v e n d e b ie t  i s .
A a n  de a f w a a r t s e  g r e n s  d i e  z e e r  v e r  v a n  de l o z i n g e n  l i g t ,  i s  de g r a d i ë n t  
s t e e d s  k l e i n e r  en b i j g e v o l g  o ok  h e t  d i f f u s i e f  t r a n s p o r t .  S t e l t  m e n  d a a r  e c h ­
t e r  e  g e l i j k  a a n  n u l ,  d a n  v e r h i n d e r t  m e n  d e  a d v e c t i e  v a n  w a r m t e  u i t  h e t  
m o d e l .  D e z e  i s  e c h t e r  z e e r  k l e i n ,  d a a r  e  z e e r  k l e i n  i s .  B i j g e v o l g  i s  de 
k e u z e  v a n  d e  r a n d v o o r w a a r d e  a a n  d e  a f w a a r t s e  r a n d  v a n  h e t  m o d e l  v a n  w e in ig  
i n v l o e d .
I n d i e n  m e n  d e  o p w a a r t s e  g r e n s  v a n  h e t  m o d e l  n a a r  o p w a a r t s  v e r l e g t ,  z a l  de 
t e m p e r a t u u r  e r  n i e t  m e e r  d o o r  e e n  a f w a a r t s e  l o z i n g  b e ï n v l o e d  w o r d e n .  In da t  
g e v a l  z a l  ó b k  d a a r  de k e u z e  v a n  de r a n d v o o r w a a r d e  z o n d e r  g r o t e  i n v l o e d  z i jn .
M e t  v o l g e n d  v o o r b e e l d  w e r d e n  d e z e  v e r s c h i l l e n d e  r a n d v o o r w a a r d e n  v e r g e ­
l e k e n  :
3
R = 4.0 m  /  s b o v e n d e b i e t  
G = 3 , 7  c m / h
-  g e o m e t r i e  z o n d e r  b o c h t a f s n i j d i n g  ;
-  loz ingen* :
v a k  30 6 6 0  M c a l /  s
v a k  35 375 M c a l  /  s
v a k  36 25 M c a l /  s
v a k  37 5 M c a l / s
v a k  47 2 4 0  M c a l / s
. /
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In b i j l a g e  16 i s  h e t  l a n g s v e r l o o p  v a n  d e  e x c e s t e m p e r a t u u r  g e g e v e n  v o o r  g e ­
v a l l e n  a  e n  c .  T u s s e n  a  e n  b  e n  t u s s e n  c e n d  w a s  g e e n  v e r s c h i l .  De r a n d ­
v o o r w a a r d e  © 50  = © 49 l e v e r t  e e n  e x c e s t e m p e r a t u u r  v a n  3,  18 “C o p  a a n
de  o p w a a r t s e  r a n d .  De i n v l o e d  v a n  d e z e  r a n d v o o r w a a r d e  p l a n t  z i c h  v o o r t  in  
v a k  3 0 .  H e t  i s  d u s  w e h s e l i j k ' d e  o p w a a r t s e  m o d e l g r e n s  e e n  1 0 - t a l  k i l o m e t e r s  
t e  v e r l e g g e n ,  t o t  h e t  p u n t  w a a r  b i j  de v o o r k o m e n d e  b e l a s t i n g  e o p w a a r t s  «
.  9 © n0 e n  ——  *** 0 .0 x
§ 3 .  D E  W A R M T E U I T  WISSE L IN G S C  O E F  F I C I E N T  G .
De u i t w i s s é l i n g s - v e r s c h i j n s e l e n  a a n  h e t  w a t e r o p p e r v l a k  z i j n ,  s t r a l i n g ,  v e r ­
d a m p i n g ,  g e l e i d i n g  e n  a d v e c t i e  ( t r a n s p o r t  v a n  w a r m t e  n a a r  d e  l u c h t  v i a  h e t  
v e r d a m p t e  w a t e r ) .  D e z e  p r o c e s s e n  h a n g e n  a f  v a n  d e  m e t e o r o l o g i s c h e  o m ­
s t a n d i g h e d e n  en  v a n  de  e x c e s t e m p e r a t u u r  v a n  h e t  w a t e r ,  v e r o o r z a a k t  d o o r  
l o z i n g  v a n  k o e l w a t e r .  In d ie n  m e n  de v e r g e l i j k i n g e n  d i e  d e z e  f e n o m e n e n  b e ­
s c h r i j v e n  b e n a d e r d  d o o r  r e e k s o n t w i k k e l i n g e n ,  w a a r i n  e n k e l  de  t e r m e n  v a n  
de e e r s t e  g r a a d  in  d e  e x c e s t e m p e r a t u u r  b e h o u d e n  b l i j v e n  v i n d t  m e n  d a t  de  
w a r m t e  d i e  a f g e v o e r d  w o r d t  e n  d i e  h a a r  o o r z a a k  v i n d t  in  de  l o z i n g e n , ,  e v e n ­
r e d i g  i s  m e t  de  e x c e s t e m p e r a t u u r .  De e v e n r e d i g h e i d s c o ê f f i c i ê n t  i s  h e t  
p r o d u c t  v a n  G m e t  d e  d e n s i t e i t  v a n  w a t e r  p e n  de  s o o r t g e l i j k e  w a r m t e  v a n
w a t e r  C .
P
a .  A f l e i d i n g  v a n  d e  v e r g e l i j k i n g e n  [ l 2 .  ]
Zij  T „ d e  n a t u u r l i j k e  t e m p e r a t u u r  d ie de  w e r k e l i j k e  t e m p e r a t u u r  v a n  h e t  w a ­
t e r  i s ,  i n d i e n  de  m e n s  n i e t  t u s s e n k o m t .  D e z e  t e m p e r a t u u r  s t r e e f t  n a a r  de  
e v e n w i c h t s t e m p e r a t u u r ,  b i j  w e l k e  de w a r m t e t o e v o e r  de  w a r m t e a f v o e r  v i a  de  
o p p e r v l a k t e  e v e n a a r t .  D e z e  e v e n w i c h t s t e m p e r a t u u r  i s  t h e o r e t i s c h  en  o n d e r ­
g a a t  g r o t e  en  s n e l l e  s c h o m m e l i n g e n ,  ^ e t  w a t e r  g e d r a a g t  z i c h  a l s  e e n  z e e r  
s t e r k  g e d e m p t  s y s t e e m  t . o . v .  d e z e  a a n g e l e g d e  e v e n w i c h t s t e m p e r a t u u r  e n  b e ­
r e i k t  d e z e  d a n  o o k  b i j n a  h o o i t .
Zij  de  n e t t o  w a r m t e f l u x  p e r  c m ^  p e r  d a g  Q jsjjtt » ;^a n  *s ^ e z e  *lu x  g e l i j k  a a n  
de s o m  v a n  v e r s c h i l l e n d e  e n e r g i e f l u x e n  n l .  :




= n e t t o  i n s t r a l i n g  v a n  z o n  en l u c h t
Qs = l a n g e g o l f s t r a l i n g  v a n  h e t  w a t e r
qe = w a r m t e  n o d i g  v o o r  v e r d a m p i n g
q g
w a r m t e t r a n s p o r t  d o o r  g e l e i d i n g
q a
= w a r m t e t r a n s p o r t  d o o r  a d v e c t i e
In  d e  v o l g e n d e  p a r a g r a f e n  w o r d e n  v o o r  d e z e  t e r m e n  v e r g e l i j k i n g e n  o p g e s t e l d ,
1 . L a n g e g o l f s t r a l i n j ; .
H i e r v o o r  g e l d t  de  w e t  y a n  S t e f a n - B o l t z m a n  :




e m i s s i v i t e i t  v a n  w a t e r  ( 0 .9 7  0)
7 2.  4S t e f a n - B o l t z m a n  k o n s t a n t e  : 1 , 1 7 1 . 1 0  c a l  / e r a  ' d . K
T„ = e v e n w i c h t s t e m p e r a t u u r  in  g r a d e n  K e lv in  (K)
e  = e x c e s t e m p e r a t u u r  in  g r a d e n  C e l c i u s  ( °C)
B r e k e n  we h e t  b i n ö m i u m n a  tw e e  t e r m e n  a f  :
Q s «  £ <T ( T „4 + 4 T „3 0) (47)
D e  f o u t  d ie  zo  w o r d t  b e g a a n  i s  k l e i n e r  d a n  1 % v o o r  de v o o r k o m e n d e  w a a r  
d e n  v a n  T „ en- e
2 .  V e r d a m p i n g .
De h o e v e e l h e i d  w a t e r  d i e  p e r  d a g  v e r d a m p t , '  E (er tf /d)  i s  :
e  = w [ p s m - p a
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m e t W I. i s  de w ind f .unc t ie  ( e m  p e r  d a g  e n  p e r  m i n i b a r )
p (T)  : v e r z a d i g d e  d a m p d r u k  b i j  t e m p e r a t u u r  v a n  b e t
s w a t e r o p p e r v l a k  T ( m i l l i b a r )
p : d a m p s p a n n i n g  v a n  de  l u c h t  b o v e n  h e t  w a t e r  ( m i l l i b a r )
*a
De f u n c t i e  p ( T )  k a n  t u s s e n  O e n  3 0 ° C  g e s c h r e v e n  w o r d e n  a l s  :
p g (T)  = e x p 6 3 , 0 4 2
7 1 3 9 , 6
-  6 , 2 5 5 8  ln  T
V o o r  de  w i n d f u n c t i e  W b e s t a a n  e r  v e r s c h i l l e n d e  f o r m u l e s  d i e  we in v o l  
g e n d e  p a r a g r a f e n  z u l l e n  i n t r o d u c e r e n .  H i e r  g e b r u i k e n  we d e z e  d o o r  
H a r b e c k  [ l 3 ]  g e d e f i n i e e r d  :
0 . 0 0 8 6 0
---------------- V 2A 0 .0 5
W =
m e t  U 2 de w i n d s n e l h e i d  2 m e t e r  b o v e n  h e t  w a t e r o p p e r v l a k  (m ph)  e n  
A o p p e r v l a k t e  v a n  h e t  k o e l m e e r  in a c r e s  ( 1 a c r e  = 4047 m  ) (V o o r  de
r i v i e r  i s  A f u n c t i e  van  de w i n d r i c h t i n g ,  h i e r o p  g a a n  we n i e t  v e r d e r  in ) .  
De h o e v e e l h e i d  w a r m t e  d i e  n o d i g  i s  v o o r  de  v e r d a m p i n g  i s  g e l i j k  a a n  h e t  
p r o d u c t  v a n  E m e t  de ve  r d a m p i n g s w a r  m t e  :
Q n  = P . W P S ( T .  + 0 ) -  P a L .  + S . 0
H i e r i n  i s  L 0 d e  l a t e n t e  ve  r d a m p i n g s w a r m t e  ( c a l / g )  bi j  T 0 , n a m e l i j k  
L „ = 5 9 5 , 9  -  0 . 5 4 5  (T„  -  2 7 3 ,  16) c a l / g
en  S : h e l l i n g  v a n  L a : S = - 0 . 5 4 5
We o n t w i k k e l e n  p  ( T c + 0 ) a l s  e e n  T a y l o r r e  e k s  r o n d  T 0 :
s
p s ( T „ + 0) = p s ( T J  + 0 Pg ( T *) + ------
en.
p^  ( T J  = p s ( T J  .
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De fo u t  d ie  w e  zo b e g a a n  i s  van  d e  o r d e  van  5 % bij  de w a a r d e n  v a n  T c en  
d i e  in d e z e  s t u d i e  te  p a s  k o m e n . .  M e n  k a n  d u s  s c h r i j v e n  :
*
p W L , P s ( T c )  -  Pa + p W 9  i  S P s * 1 «* " Pa + L. Ï T . )
1
3 .  G e l e i d i n g .
H i e r v o o r  b e s c h o u w t  m e n  d e  v e r h o u d i n g  t u s s e n  h e t  w a r m t e v e r l i e s  d o o r  g e ­




( T „ + 9 )  -  Ta 
P s ( T .  + 9) -  Pa
(55)
w a a r i n  T d e  l u c h t t e m p e r a t u u r  in  K en  V -  0 . 6 l  P / 1 0 0 0  m e t  P  d ecl
a t m o s f e r i s c h e  d r u k  in  m i l l i b a r .
D u s  :
Qr •y p  W L , - T y  pW 0 L „  + S (T, V (56)
4 .  A d v e c t i e .
V o l l e d i g h e i d s h a l v e  w o r d t  d e z e  t e r m  m e e g e r e k e n d .  H e t  v e r d a m p t e  w a t e r  
t r a n s p o r t e e r t  e e n  z e k e r  h o e v e e l h e i d  w a r m t e .  H i e r v o o r  m o e t e n  we e e n  r e f e -  
r e n t i e t e m p e  r a t u u r  T r e f  d e f i n i ë r e n ,  t e n  o p z i c h t e  w a a r v a n  m e n  h e t  e n e r g i e -  
n i v e a u  v a n  h e t  w a t e r  b e p a a l t .
Q,
of
p.  C . E 
r  P
p . C  . W
P
+ p .C  . W
r  P 1
( T .  + 0 ) -  T r e f
pJ ' t . + e) - Pj
t J T o) - P a
(57)
<T - -  T r e f )
P i  <T - ) ( T ‘ -  T r e f } 9 (58)
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5 .  De e n e r g i e b a l a n s .
S c h r i j v e n  w e  p v o o r  p ( T 0), d a n  i s  de  b a l a n s  : s s
q n e t QIN e o T 4
- 9 W  { L0(ps -p a> + y  L0(T0 - Ta) + Cp(ps -Pa)(To - T ref)
9 i  4 £ f f  T „  + p W S(P s ‘ pa ) + L «P L y  p w L „  + S ( T .  -  T a ) (59 )
+ C + P i  ( T » -  T r e f 1s * a
In d e z e  v e r g e l i j k i n g  k o m e n  tw e e  d e l e n  v o o r  :
-  H e t  e e r s t e  d e e l  o n a f h a n k e l i j k  v a n  9 .
-  H e t  t w e e d e  d e e l  l i n e a i r  in 9 .
G e z i e n  d e z e  v e r g e l i j k i n g  de r a n d v o o r w a a r d e  a a n  de o p p e r v l a k t e  i s ,  v o o r  de 
t r a n s p o r t v e r g e l i j k i n g  v a n  w a r m t e  e n  T„  en  9 o n a f h a n k e l i j k  z i j n ,  v a l t  d e z e  v e r ­
g e l i j k i n g  u i t e e n  in t w e e  d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g e n ,  é é n  v o o r  T 0 en  é é n  v o o r  9 . 
D e z e  v e r g e l i j k i n g  v o o r  9 i s  e e n  F i c k i a a n s e  v e r g e l i j k i n g ,  m e t  e v e n r e d i g h e i d s -  
c o ë f f i c i ë n t  G .
D e z e  G i s  g e l i j k  a a n  :
G = GS + g e + gg + Ga cm/dag
I. Gs = 4 e <j T? 3C p p r
n . g e = wCp S (PS(T J ~ Pa
■
+ L.Pl (T J
O
•
y w  rIII .  G _  != -------- L c + S ( T „ -  T )G p  L a
I v ' g a  = ‘W  1 PS <T .> -  Pa . + p ;  ( T . ) ( T . - T r e f )1
(60)
( 61 )





b .  B e r e k e n i n g  v a n  G m e t  d e z e  f o r m u l e »
A a n  de  h a n d  v a n  d e  m a a n d g e m i d d e l d e  m e t e o r o l o g i s c h e * g e g e v e n s  v o o r  1967
o n d e r z o e k e n  we n u  d e  r e l a t i e v e  g r o o t t e  v a n  de  t e r m e n  v a n  G .  We s t e l l e n
T , = T „  , de  c o ë f f i c i ë n t  V v a n  B o w en  w o r d t  k o n s t a n t  0 . 6 l  g e n o m e n ,  
r e f  •
g e z i e n  d e  k l e i n e  v a r i a t i e  v a n  d e  a t m o s f e r i s c h e  d r u k .
G e g e v e n s  e n  r e s u l t a t e n  w o r d e n  in  o n d e r s t a a n d e  t a b e l l e n  w e e r g e g e v e n  :
XIV a »  2 P T a P a
T e P S( T . ) P g ( T  o)
L .
M a a n d k m / h
*





* • c  * K
m b c a l / g
J a n . 16 , 2 9 9 3 , 7 3 , 7 7 , 2 3 . 9 277,  06 8 , 077 0 , 5 6 9 5 9 3 , 6
F e b . 2 1 , 2 9 9 1 , 2 5 , 9 7 , 6 5,  95 2 7 9 ,1 1 9 ,  319 0, 645 5 9 2 , 5
M rt, . 22 ,  7 992 ,  0 7 , 4 ■8 , 2 7 , 4 5 280,  61 10,  330 0, 7 07 5 9 1 , 6
A p r . 16 , 6 9 9 1 , 1 8 , 4 7 , 9 9,  25 282 ,  41 1 1 , 6 7 0 0, 785 5 9 0 , 6
M e i 16 , 6 986 ,  7 13,  8 10 , 8 13,  8 ■286, 96 1 5 , 7 6 8 1 , 0 2  3 588 ,  2
J u n i 14,  4 9 9 5 , 9 1 6 , 2 12 , 9 16 , 9 290 , 06 1 9 , 2 4 0 1 , 2 1 8 5 8 6 , 5
J u l i 1 1 . 9 9 9 3 , 6 2 0 , 1 1 5 , 8 20,  45 293 ,  61 2 4 , 0 4 0 1 , 4 7 9 584 ,  6
A u g . 14, 0 9 9 0 , 9 17,  9 1 4 . 7 19,  65 *292 ,81 2 2 ,  870 1 , 4 1 6 585,  0
S e p t . 14,  4 9 8 8 , 7 1 4 , 9 13,  2 16,  65 2 8 9 ,81 1 8 , 9 3 5 1 , 2 Ö1 586 ,  6
Ö k t . 22,  3 98 6 , 6 1 2 , 2 1 1 , 6 13, 6 2 8 6 , 7 6 1 5 , 5 6 5 1 , 0 1 2 588 ,  3
N o v . 16 , 2 990 ,  3 5 ,  2 7 , 5 7 , 8 2 8 0 ,9 6 10,  580 0 , 7 2 1 5 9 1 , 5
D ec  . 17, 6 9 9 1„ 6 2 , 7 9 ,  0 ' 4, 6 2 7 7 , 7 6 8 , 482 0 , 5 9 4 593 ,  2
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XIV b P s ( T » , --pk
m b
( P 6 < T . ) - P a ) S
<4Z> +
L 0+ S ( T . - T  ) 
(63)
L 0F ' ( T 0)
(6 2 )
g e / W < V W G A / w
J a n . 0 , 9 -  0 , 5 5 93 3 3 7 , 5 337 362 1
F e b . 1 , 7 -  0 , 9 592 3 8 2 ,  0 381 361 2
M r t . 2 ,1 -  1.1 591 4 1 8 ,  0 417 360 2
A p r . 3 , 8 -  2 ,1 5 9 0 4 6 3 , 9 462 360 4
M e i 5 . 0 -  2 , 7 588 6 0 1 , 9 599 358 5
J u n i 6 . 3 -  3 , 4 586 7 1 4 ,  3 711 357 6
J u l i 8 , 2 -  4 , 5 5 8 4 8 6 4 ,  3 860 356 8
A u g . 8 , 2 -  4 , 5 584 8 2 8 ,  2 824 356 8
S e p t . 5 , 7 -  3 ,1 586 7 0 4 ,  2 701 357 6
O k t . 4 , 0 -  2 ,2 587 5 9 5 , 2 593 358 4
N o v . 3 . 1 -  1 , 7 5 90 4 2 6 ,  2 425 360 3
D e c . 1 , 5 -  0 ,8 592 352 ,  2 351 361 2
+ z i e  f o r m u l e  (62 )
XIV c C £  + C G + GA
w
W g e +g g +g a
c m / d
C g(6 l ) ; 
c m / d
G (60) 
c m / d
G (60) 
c m / h
J a n . 7 0 0 0 . 0 6 5 6 4 5 . 9 9 , 7 5 5 . 6 2 ,  32
F e b . 7 4 4 0 . 0 8 5 9 63.,. 9 9 , 9 7 3 , 8 3,  08
M r t . 779 0 . 0 9 1 9 7 1 , 6 1 0 , 0 8 1 , 6 3 , 4 0
A p r . 826 0 . 0 6 7 2 5 5 , 5 1 0 , 2 6 5 , 7 2 , 7 4
M e i 962 0 . 0 6 7 2 64 ,  6 1 0 , 7 7 5 , 2 3 , 1 4
J u n i 1 0 7 4 0 . 0 5 8 3 6 2 , 6 1 1 , 1 7 3 , 7 3 ,  07
J u l i 1 2 2 4 0 . 0 4 8 2 5 9 ,  0 1 1 , 5 7.0,5 2 , 9 4
A u g . 1188 0 . 0 5 6 7 67 ,  4 1 1 , 5 7 8 , 9 3 , 2 9
S e p t . 1 0 6 4 0 . 0583 6 2 , 0 1 1 .1 7 3 ,  1 3 , 0 5
O k t . 955 0 . 0 9 0 3 8 6 , 2 1 0 , 7 9 6 , 9 4 ,  04
Novo 7 8 8 0 . 0 6 5 6 5 1 , 7 1 0 , 1 6 1 , 8 2 , 5 8
D e c . 7 1 4 0 . 0 7 1 3 5 0 , 9 9 , 7 6 0 , 6 2 , 5 2
★ G e g e v e n s  w a t e r t e m p e r a t u u r  te  B a t h  u i t  J a a r b o e k  R i j k s w a t e r s t a a t  1 9 6 7 .  W i n d s n e l h e i d  
t e  A n t w e r p e n  e n  a n d e r e  m e t e o r o l o g i s c h e  g e g e v e n s  u i t  h e t  " K l i m a t o l o g i s c h  J a a r b o e k  v o o r  
1 9 6 7 " .  v a n  h e t  K o n i n k l i j k  M e t e o r o l o g i s c h  I n s t i t u u t  v a n  B e l g i ë ,  U k k e l .
/
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V o o r  h e t  b e p a l e n  v a n  W m o e s t  d e  o p p e r v l a k t e  A g e k o z e n  w o r d e n  :
A = 1 k m 2 ( »  25 0 a c r e s  )
V o o r  a n d e r e  o p p e r v l a k t e n  v in d t  m e n  in  o n d e r  s t a a n d e  t a b e l  de  r e l a t i e v e  
w a a r d e n  v a n  W :
X V .
A = 10 100 2 50 5 0 0 2000  a c r e s
w = 1 . 3 2 1 . 0 5 1 0 . 9 7 0 . 9 1
U i t  b o v e n s t a a n d  v o o r b e e l d  k a n  m e n  in  v e r b a n d  m e t  h e t  g e b r u i k  v a n  m a a n d  
g e m i d d e l d e n  v o o r  de  b e p a l i n g  v a n  G ,  v o l g e n d e  p u n te n  a a n s t i p p e n  :
1 . De i n v l o e d  v a n  de  a t m o s f e r i s c h e  d r u k  P  i s  t e  v e r w a a r l o z e n  ( v g l . 5 5 )
2 . De t è r m  G ^  i s  t e r  v e r w a a r l o z e n  t . o . v .  G _  + E g g (v g l . 6 0 )
3 . In g e (6 2 ) i s  de  t e r m
WS p 6 ' T -> -  \ < 0, 5 % v a n g e
4 . In g g (63) i s  de  t e r m
y  WS ( T ,  -  Ta) < 0 , 2 % v a n g g
5 .  M e n  k a n  G b e n a d e r e n d  s c h r i j v e n  :
G = L „ [o.61 + ( T j ]  + G s (65)
H i e r i n  s p e l e n  e n k e l  T  0 en ]l ^  e e n  r o l .  H e t  f e i t  d a t  m e n  in de  v o l l e d i g e  
f o r m u l e  v o o r  G de a n d e r e  m e t e o r o l o g i s c h e  g e g e v e n s  v a n  e e n  v e r d e r  a f ­
g e l e g e n  s t a t i o n  b e t r e k t ,  h e e f t  w e i n i g  i n v l o e d  o p  de w a a r d e  v a n  G .
6 . De u i t e r s t e  w a a r d e n  v o o r  G z i j n  : 2 , 3 2  e n  4 , 0 4  c m / h .  De g e m i d ­
d e l d e  w a a r d e  i s  3, 01 c m / h .
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c. • A n d e r e  f o r m u l e r i n g e n  v o o r  G en  W.
1) J O B  S ON [ l 2 ]  g e e f t  ook  e e n  b e n a d e r e n d e f o r m u l e  v o o r  G:
G = ( 7 + 2 , 4 8  11 2 ) e ° -  035 T o c m / d
U2 w i n d s n e l h e i d  ( k m / h )
T „ n a t u u r l i j k e  t e m p e r a t u u r (°C)
M e t  de  w a t e r t e m p e r a t u r e n  t e  B a t h  en  de  w i n d s n e l h e i d  t e  A n t w e r p e n  v in d t  
m e n  v o o r  1967 , 1968  en 1969 v o l g e n d e  w a a r d e n  v o o r  G ( c m / h )  : 2
XVI 1967 1968 1969
J a n . 2 . 2 5 2 . 6 2 2 . 4 3
F  e b . 3 . 0 6 2 . 2 6 2 . 2 6
M r t . 3 . 4 2 2 . 9 6 2.  43
A p r . 2 . 7 7 2 . 6 2 3. Ó7
Mei 3 . 2 5 3 . 0 6 3 .08
Juni 3 . 2 0 3 . 4 6 3 . 5 6
J u l i 3 . 1 1 3 . 6 8 3 . 3 6
A u g . 3 . 4 6 3 . 3 8 3 . 7 9
S e p t . 3 . 1 9 3 . 5 2 3.  06
Okt . 4.  19 3 . 0 3 2.77
N o v . 2.  58 2 . 5 8 3 . 4 4
D e c . 2 . 4 8 2 . 1 2 2 .17
ge rn . 3 . 0 8 2 . 9 4 2 .17
2) H A R L E M E N  en  RY A N  [ l 4 ]  g a a n  u i t  v a n  d e  v e r o n d e r s t e l l i n g  d a t  h e t  
w a r m t e v e r l i e s  e v e n r e d i g  i s  m e t  h e t  e x c e s  t . o . v .  de e v e n w i c h t s t e m p e r a t u u r .
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Z i j  s t e l l e n  g r a f i e k e n  op  v o o r  de v e r l i e s c o e f f i c i e n t e n  ï . f . v .  t e m p e r a t u r e n  en  
l u c h t s n e l h e i d ,  t e l k e n s  v o o r  e e n  b e p a a l d  v e r s c h i l  t u s s e n  w a t e r  en  l u c h t t e m p e ­
r a t u u r .  V o o r  e e n  v e r s c h i l  v a n  5 , 5  °C  t u s s e n  w a t e r  e n  l u c h t  v in d t  m e n  v o o r  
d e  m a a n d e n  v a n  1967 de  w a a r d e n  in  o n d e r  s t a a n d e  t a b e l .  E e n  m o e i l i j k h e i d  i s  
h e t  g e b r u i k  v a n  d e  d a u w p u n t s t e m p e r a t u u r . De g e b r u i k t e  w i n d f u n c t i e  i s  v a n  
d e  v o r m  W = a  + b  U ^
XVII
J a n . 2 . 4 8  c m / h J u l i 3 . 5 1  c m / h
F e b . 3 . 1 5 A u g . 3 . 8 6
M r t . 3 . 3 5 S e p t . 3 . 3 5
A p r . 2 . 8 4 O k t . 3 . 9 6
Mei.. 3 . 2 5 N o v . 2 . 7 0
J u n i 3 . 3 5 D e c . 2 . 5 4
g e m . 3 . 2 0 ,
3) In  e e n  s t u d i e  v a n  H I N D L E Y  en  M I N E R  [ l5  ] w o r d e n  d e  v e r l i e s c o e f f i c i ë n -  
t e n  b e p a a l d  a a n  d e  h a n d  v a n  e x p e r i m e n t e n  op  e e n  p r o e f s t e l l i n g  w a a r b i j  v e r s c h i l ­
l e n d e  b a k k e n  w a t e r  op e e n  p i e r  in  de  J o a c h i m - R i v e r  ( C a l i f o r n i ê )  w e r d e n  g e ­
v o l g d .  B ij  e e n  g e m i d d e l d e  w i n d s n e l h e i d  v a n  24  k m / h ,  e e n  o p p e r v l a k t e t e m p e -  
r a t u u r  v a n  20 °C  v i n d e n  z i j  e e n  e v e n w i c h t s t e m p e r a t u u r  v a n  1 6 , 7  ° C .
De m e t i n g e n  l e v e r e n  G = 3 , 7  c m / h  e n  G = 4 ,  1 c m / h ,  t e r w i j l  e e n  b e r e k e ­
n i n g  G = 3,  3 c m / h  l e v e r t .  H i e r  o o k  w o r d e n  d e  e x c e s s e n  b e s c h o u w d  t . o . v .
de  e v e n w i c h t  s t e  n ip e  r a t u u r ;
4) B i j  d e  s t u d i e  [ 10 ] o n d e r n o m e n  i n  1954 o m  de  v e r o n t r e i n i g i n g  v a n  de  
T h e e m s  a a n  b a n d e n  te  l e g g e n ,  w e r d  e e n  g e m i d d e l d e  w a a r d e  v a n  G b e r e k e n d  
d o o r  de  w a r m t e b a l a n s  v o o r  h e t  g a n s e  e s t u a r i u m  op  te  s t e l l e n .  Di t  w a s  m o ­
g e l i j k  o m d a t  m e n  o v e r  n a u w k e u r i g e  g e g e v e n s  o v e r  d e  l o z i n g e n  b e s c h i k t e ,  en  
o m d a t . m e n  de  n a t u u r l i j k e  t e m p e r a t u u r  k a n  v o o r s p e l l e n  a a n  d e  h a n d  v a n  b i j n a  
100 j a a r  h i s t o r i s c h e  g e g e v e n s  o v e r  d e  t e m p e r a t u u r  v a n  h e t  T h e e m s - w a t e r .
A l s  g e m i d d e l d e  w a a r d e  w e r d  G = 4 c m / h  g e v o n d e n .  L a t e r e  b e r e k e n i n g e n  g e ­
b e u r d e n  m e t  G = 3 , 7  c m / h .
. / . .
- 42
5) B i j  de  s t u d i e  [ l 6 3 v a n  de  k o e l k a p a c i t e i t  v a n  e e n  s t u w m e e r  in A r k a n s a s  
(USA) w e r d  d e  w a a r d e  v a n  G b e p a a l d  a a n  de  h a n d  v a n  v o l g e n d e  f o r m u l e  :
G = 1 5 , 7  + 0 . 0 5 1  ( T g -  T E ) + ( a + b  u 2 ) 0 , 26 +
Pc ( T j - P j T p )s s s E





a  + b%
G
v e r z a d i g i n g s d a m p d r u k  in  m m  H g  
o p p e r v l a k t e t e m p e r a t u u r  in °F  
e v e n w i c h t s t e m p e r a t u u r  i n  “F  
n i e t  n a d e r  g e p r e c i s e e r d e  w i n d f u n c t i e
i s  u i t g e d r u k t  in  B r i t i s h  T h e r m a l  U n i t s  p e r  s q  f t . d a y .  ° F
(67)
G e z i e n  h e t  d o e l  v a n  d e  s t u d i e  w a r e n  de  e x c e s t e m p e r a t u r e n  g r o o t ,  d e  m a x i ­
m a a l  t o e g e l a t e n  w a t e r t e m p e r a t u u r  w a s  35 ° C .  De g e v o n d e n  G - w a a r d e n  v a ­
r i ë r e n  in  f u n c t i e  v a n  d e  t e m p e r a t u u r  ?
v o o r  j a n u a r i  v a n  1 , 5 2  to t  1 , 7 3  c m / h  b i j  5 °C t o t  17 °C
v o o r  j u l i  v a n  2 ,  44 t o t  3 , 6 5  c m / h  b i j  27°C t o t  49 °C
v o o r  o k t o b e r  v a n  1 , 7 3  to t  2,  23  c m / h  b i j  17°C t o t  27 °C
P
De b e r e k e n i n g e n  v a n  d e z e  s tu d i e  w e r d e n  op h y d r a u l i s c h  m o d e l  g e c o n t r p  
l e e r d .
6 ) T I C H E R O N  e n  C H R IS T IA N S O N  [ 1.7 ] v e r w i j z e n  in h u n  a r t i k e l  n a a r  d e  v e r -  
l i e s c o ê f f i c ï ê n t  v a n  v e r s c h i l l e n d e  a m e r i k a a n s e  k o e l m e r e n  e n  g e v e n  d e  e v e n ­
w i c h t s t e m p e r a t u u r  T g .
-  43 -
XVIII  P l a a t s G ( c m / h ) t £  ( °C  )
P o r t l a n d ,  O r e g o n 2 , 6 30,  6
D a l l a s ,  T e x a s 4,  1 33
B a k e r s f i e l d ,  C a l i f o r n i ë 3 , 4 31
A t l a n t a ,  G e o r g i e 2 , 7 3 6 , 7
B o s t o n ,  M a s s a c h u s e t t s 3 . 7 3 0 , 6
C h i c a g o ,  I l l i n o i s 4,  1 3 1 , 7
7) W E M E L S F E L D E R  [ l 8 ] g a a t  u i t  v a n  de  s t u d i e  v a n  j a a r k u r v e n  v o o r  w a ­
t e r  e n  l u c h t t e m p e r a t u u r ,  w a a r u i t  h i j  b e s l u i t  d a t  h e t  w a t e r  dé  l u c h t  m e t  z i j n  
d a g g r a d i ë n t  v o l g t .  A l s  h i j  d a n  de  s t i j g i n g  p e r  d a g  v a n  de w a t e r t e m p e r a t u u r  
u i t z e t  t e g e n o v e r  h e t  v e r s c h i l  t u s s e n  w a t e r - e n  l u c h t t e m p e r a t u u r ,  v in d t  h i j  e e n  
k o r r e l a t i e . De h e l l i n g  v a n  d e  k r o m m e  in  h e t  g e b i e d  d e r  d a l i n g e n  g e e f t  h e m  
de v e r l i e s c o ë f f i c i ë n t .  V o o r  d e  m a a n d e n  v a n  a p r i l  t o t  s e p t e m b e r  v in d t  h i j  : 8
I j s s e l m e e r te  S t a v o r e n G = 3 , 6  c m / h
Rijn te  L o b i t h G = 2 , 7
M a a s te  M a a s t r i c h t G = 3 , 2 4
M a a s te  G r a v e G = 3, 06
R i jn te  G o r i n c h e m G = 4,  07
g o e d e  b e n a d e r i n g  s t e l t  h i j G = 3 , 6  c m / h v o o r ,
8 ) In B e l g i ë  w e r d  d o o r  B U L T O T  en  D U P R I E Z  [ l 9  ] de v e r d a m p i n g  b e s t u ­
d e e r d .  A a n  de h a n d  v a n  de g e m e t e n  v e r d a m p i n g  in  w a t e r b a k k e n  b e p a l e n  z i j  
de w i n d f u n c t i e  v o o r  e l k  v a n  d e  g e b r u i k t e  h y d r o m e t e o r o l o g i s c h e  w a a r n e m i n g s ­
s t a t i o n s .  V o o r  g a n s  B e l g i ë  i s  d e z e  w i n d f u n c t i e  :
W = 0 .0 1 9 &  + 0 . 0 0 2 5  11 2  ^ c m / m b . d
en  v o o r  h e t  m e e t s t a t i o n  te  M e l l e  :
W = ;0 .  0194  + 0.  0031 U 2 c m / m b . d (69)
-  44 -
m e t  jl 2 d e  w i n d s n e l h e i d  op  2 m e t e r  h o o g t e  ( k m / h ) . .
I n d i e n  we in  d e  b e r e k e n i n g e n  ( z i e  § 2) de  w i n d f u n c t i e  v a n  H a r b e c k  d o o r  d e z e  
f u n c t i e s  v e r v a n g e n  v i n d e n  w e  v o l g e n d e  r e s u l t a t e n  v o o r  1967 :
XIX W ( B e l g i ë ) G ( B e l g i ê )c m / h W ( M e l l ë )
G ( M e l l e )
c m / h
J a n . 0 . 0601 2 , 16 0 .0 6 9 6 2, 43
F e b . 0.  0726 2,  66 0 . 0 8 5 1 3, 06
M r t . 0 . 0 7 6 4 2 , 90 0 .0 8 9 8 3, 33
A p r . 0 .0611 2,  53 0 . 07 09 2 , 8 7
M ei 0 .0 6 1 1 2 , 8 9 0 . 0709 3 , 2 9
J u n i 0 . 0 5 5 6 2 , 95 0 . 0 6 4 0 3, 33
J u l i 0 . 0 4 9 4 3,  00 0 . 0 5 6 3 3, 35
A u g . 0.  0546 3,  18 0 .0 6 2 8 3 . 5 9
S e p t . 0 . 0 5 5 6 2 , 9 3 0 .  0640, 3, 30
O k t . 0 . 0 7 5 6 3,  45 0 . 0 8 8 5 3 , 9 7
N o v . 0 .0601 2,  39 0 . 0 6 9 6 2 ,7 1
Dec . 0 . 0 6 3 6 2,  30 0 . 0 7 4 0 2 ,61
M e n  k a n  m e t  d e z e  w i n d f u n c t i e  o ok  e e n  b e n a d e r e n d e  w a a r d e  v a n  G b e r e k e n e n .
S t e l  : W : w i n d f u n c t i e  v a n  M e l l e
L„ ■ 5 9 0  c a l / g  e n  v e r v a n g  d o o r  e e n  l i n e a i r e  b e n a d e r i n g  :
p '  = 0 , 2 9  + t /  18 m e t  t  = T„  -  2 7 3 , 1 6s
d a n  i s  G :
G = (.273, 16 + t )3 4 . 5 4 .  1 0 ' 7 + 5 9 0  ( 0 . 0 1 9 4  + 0 .003*1 2 ) (0 ,  6 l  + 0 , 2 9  + j g )
in  c m  p e r  d a g .
V e r d e r  u i t g e w e r k t  i s  d i t  :
G = 1 9 . 5 4  + 0 . 7 4  t + ( 1 . 6 5  + 0,  1 t ) u 2 c m / d  (70)
D e z e  b e n a d e r i n g  g e e f t  v o o r  1967 m i n i e m e  v e r s c h i l l e n .  I n d i e n  m e n  h i e r m e e  ook
y
de j a r e n  1968 e n  1969  h e r r e k e n t  v in d t  m e n  r e s u l t a t e n  d ie  b i j n a  g e l i j k  z i j n  a a n  de 
b e n a d e r e n d e  f o r m u l e  v a n  J o b s o n .
-  45 -
G ( c m / h ) 1967 1968 1969
J a n . 2 ,  32 2,  58 2,  44
F  è b . 2 , 9 8 2,  31 2,  29
M r t . 3 ,  31 2 , 89 2,  46
A p r . 2 , 88 2 , 7 9 3, 08
M e i 3 ,  34 3,  18 3,  21
J u n i 3,  34 3,  52 3, 6 0
J u l i 3,  28 3,  69 3,  46
A u g . 3,  53 3, 47 3 , 7 7
S e p t . 3,  32 3,  57 3, 23
O k t . 4 ,  03 3, 17 2 , 9 9
N o v . 2,  70 2 , 71 3,  38
De c . 2 ,  50 2 , 21 2, 23 .
X X .  G m e t  b e n a d e r e n d e  f o r m u l e .
I n d i e n  m e n  n u  d e z e  b e r e k e n d e  w a a r ­
d e  a a n v a a r d t  a l s  g e l d ig e  b e n a d e r i n g e n  
v a n  d e  G - w a a r d e n  d ie  v o o r  d e  S c h e l ­
d e  v a n  t o e p a s s i n g  z i jn  k a n  m e n  
v o l g e n d e  b e s l u i t e n  t r e k k e n .
In e e n  j a a r  v a r i e e r t  G p e r  s e i z o e n  :
W i n t e r  : G = 2 ,  4 c m / h
L e n t e  : G = 3,  0 c m / h
Z o m e r  : G = 3 , 5  c m / h
H e r f s t  : G = 3,  2 c m / h
H e t  t o t a l e  g e m i d d e l d e  i s  3, 05 c m / h ,  
en  d e  u i t e r s t e  w a a r d e n  z i j n  2 , 2 en 
4 c m  /  h .
9}j V o lg e n s  G .  F L Ü G G E  e n  H .  S C H W A R Z E  [ 2 0 ]  v a n  h e t  F r a n z i ü  s Insttiiumä 
t e  H a n n o v e r  m a g  m e n  v o o r  d e  D u i t s e  e s t u a r i a  a a n n e m e n  ;
G = 20 -  5 0  W / m 2 °C of  1 , 8  - 4 ,  3 c m / h  in  d e  w i n t e r  
G  = 50  -  1 00 W / m 2,,C o f  4,  3 -  8 , 6 c m / h  in  de  z o m e r
V o o r  e e n  s t u d i e  in  m o d e l  v o n d e n  zi j  :
G  , , = 1 0  - 1 5  W / m 2#C o f  «  1 c m / h
m o d e l
10) H A Y A S C H I  en  S H U T O  [ 2 l ]  g e v e n  v o l g e n d e  c i j f e r s  op :
w i n d s n e l h e i d  : 0 m / s G = 1 , 9 c m / h
2 m  /  s G = 2 , 7 c m / h
4 m ,/ s G = 3 , 4 c m / h
d .  B e s l u i t .
O n d a n k s  h e t  f e i t  d a t  de  h i e r  v o o r g e s t e l d e  G - w a a r d e n  m e e s t a l  t h e o r e t i s c h e  
b e n a d e r i n g e n  z i j n ,  s c h e n k t  d e  o v e r e e n k o m s t  in  de  r e s u l t a t e n  t u s s e n  de v e r  
s c h i l l e n d e  f o r m u l e s  w e l  e n i g  v e r t r o u w e n .  D a a r  e r  b i j  g e b r e k  a a n  n a t u u r -
. / . .
-  4Ó -
g e g e v e n s  e n  h i s t o r i s c h e  g e g e v e n s  g e e n  a n d e r e  m e t h o d e n  z i j n  dan  d e z e  e n  d ie  
v a n  W e m e l B f e l d e r  m o e t  m e n  z i c h  o p  d e z e  t h e o r e t i s c h e  g e g e v e n s  s t e u n e n .
De w a a r d e n  d i e  in d e  l i t e r a t u u r  g e v o n d e n  w o r d e n  z i jn  d i k w i j l s  z e e r  s p e c i ­
f i e k  v o o r  e e n  b e p a a l d e  s t u d i e  e n  v o o r  de  ( m e e s t a l  z e e r  z u i d e l i j k e )  l i g g i n g  
v a n  de  k o e l m e r e n .  A n d e r z i j d s  s t e u n e n  de m e e s t e  m e t h o d e s  op de e v e n w i c h t s -  
t e m p e r a t u u r ,  d i e  z e e r  s n e l  v a r i e e r t  ( e . g .  m e t  d e  b e w o l k i n g )  m e t  g r o t e  v e r ­
s c h i l l e n .
De s p r e i d i n g  v a n  de  G - w a a r d e n  i s  t a m e l i j k  g r o o t .  V o o r  e e n  p e r i o d e  v a n  d r i e  
o p e e n v o l g e n d e  j a r e n  z i j n  de  u i t e r s t e  w a a r d e n  2 ,  Z en  4 c m / h ,  d us  v a n  e n k e l  
n a a r  d u b b e l .  H e t  g e m i d d e l d e  i s  3,  05 c m / h  (de  s t a n d a a r d a f w i j k i n g  i s  0,  48 c m / h )
In v o l g e n d e  p a r a g r a f e n  d i e n t  o n d e r z o c h t  w e l k e  d e  i n v l o e d  i s  v a n  e e n  v e r a n ­
d e r i n g  v a n  G op  de b e r e k e n d e  e x c e s t e m p e r a t u u r .
e .  I n v lo e d  v a n  de v e r a n d e r i n g  v a n  d e  v e r l i e  s c o e f f i c i ë r i t  G o p  de  b e r e k e n d e  
e x c e s t e m p e r a t u r e r i .
O m  de i n v l o e d  v a n  e e n  a n d e r e  G op  h e t  w i s k u n d i g  m o d e l  n a  t e  g aan ,  w e r d e n  
b e r e k e n i n g e n  g e d a a n  m e t  c o ë f f i c i ë n t e n  v a n  0 t o t  5 . 1 0  M c a l / m  s :  °C  o f  
v a n  0 t o t  18 c m / h .  De l o z i n g  g e b e u r d e  in v a k  35 en  b e d r o e g  1 G c a l / s ,  bij
3
e e n  b o v e n d e b i e t  v a n  5 0  m  / s .
De r e s u l t a t e n  v a n  de b e r e k e n i n g e n  w e r d e n  v o o r  e n k e l e  p r o f i e l e n  u i t g e z e t  
in  b i j l a g e  1 7 .  T e v e n s  w o r d e n  op  d e z e  f i g u u r  d e  g r e n z e n  d e r  G - w a a r d e n  g e ­
t e k e n d ,  z o a l s  ze  u i t  d e  s t u d i e  v a n  d e z e  c o ë f f i c i ë n t  n a a r  v o o r  k o m e n .
O p g e m e r k t  m o e t  w o r d e n  d a t  de  g r a f i e k e n  e e n  v e r s c h i l l e n d  v e r l o o p  h e b b e n  
n a a r g e l a n g  h e t  p r o f i e l  o p - o f  a f w a a r t s  h e t  l o z i n g s p u n t  l i g t .  H i e r i n  s p e l e n  zowel 
d e  g e o m e t r i e  a l s  de  n a b i j h e i d  v a n  de  o p w a a r t s e  g r e n s  e e n  r o l .
V o o r  h e t  d o m e i n  d e r  G - w a a r d e n  d a t  in  d e z e  s t u d i e  v a n  b e l a n g  i s ,  (G -  2,  2 to t  
4 c m / h )  i s  d e  i n v l o e d  v a n  G n o g  t a m e l i j k  g r o o t .  In b i j l a g e  18 z i jn  de e x c e s -  
t e m p e r a t u r e n  g e t e k e n d  in  h u n  v e r h o u d i n g  to t  d e z e  b i j  G = 3,  7 c m / h .  H o e
g r o t e r  de  e x c e s t e m p e r a t u u r ,  h o e  k l e i n e r  de r e l a t i e v e  fou t  i s ,  t . t . z .  i n  h e t  
l o z i n g s v a k  z e l f  i s  de  f o u t  d o o r  e e n  a n d e r e  G h e t  k l e i n s t .  In b i j l a g e  18 z i j n  
d e z e  t e m p e r a t u r e n  e v e n e e n s  u i t g e z e t  r e l a t i e f  t . o . v .  d e z e  v o o r  G = 3 , 0 5  c m / h
/ .
47 -
I n d i e n  we a a n n e m e n  d a t  G ge l i jk  z o u  z i j n  a a n  3,  05 c m / h  d a n  w o r d t  d o o r  
' d e  a a n n h a m e  G = 3,  7 c m / h  in  v a k  28 e e n  f o u t  v a n  20 % b e g a a n ,  in  h e t  
l o z i n g s v a k  z e l f  i s  d e  f o u t  s l e c h t s  5 % .
XXI E x c e s t e m p e r a t u r e n  ( ° C )
v a k  n r . G = 2 ,  2 G = 3,  05 G = 3 , 7 G = 4 c m / h
. 25 1 , 1 0 , 6 0,  45 0 , 3
28 2 , 2 1 , 4 1 . 1 1 , 0
30 3 , 7 2 , 6 2 , 2 2 , 0
33 6 , 8 5 , 5 5 ,  0 4 , 8
35 9 , 9 8 , 7 8 . 1 7 , 8
37 4 , 9 4,  0 3 , 6 3 , 4
40 1, 4 1 ,1 1 . 0 0 , 8
§ 4 .  V O O R S T E L L E N  T E R  V E R B E T E R I N G  VAN H E T  E E N D I M E N S I O N A A L
M O D E L .
a .  U i t b r e i d i n g  v a n  h e t  m o d e l  n a a r  o p w a a r t s .
O m  de  p r o b l e m e n  i . v . m .  de  k e u z e  v a n  de  o p w a a r t s e  r a n d v o o r w a a r d e n  t e  
v e r m i j d e n  i s  h e t  a a n g e r a d e n  de o p w a a r t s e  m o d e l g r e n s  te  v e r l e g g e n  v a n  
T e m s e  (km 100) n a a r  S t . A m a n d s  ( k m  110) of  D e n d e r m o n d e  (krri 120).  U i t  
e e n  p r o e f b e r e k e n i n g  b l i j k t  d a t  de g r o o t t e  v a n  h e t  b o v e n d ë b i e t  i n v l o e d  h e e f t  
o p  h e t  g e v o e l i g h e i d  a a n  d e  r a n d v o o r w a a r d e .  V o o r  de  m e e s t  v o o r k o m e n d e  
d e b i e t e n  m a g  m e n  z i c h  e c h t e r  t e v r e d e n  s t e l l e n  m e t  een  v e r l e n g i n g  to t  k m  120 .
b .  T e n e i n d e  de  v e r g e l i j k i n g  m e t  n a t u u r m e t i n g e n  t e  v e r b e t e r e n  en  e e n  g r o ­
t e r  i n z i c h t  t e  v e r w e r v e n  in  h e t  b e l a n g  v a n  de  t i j b e w e g i n g  in  h e t  m e n g i n g s -  
p r o c e s ,  i s  h e t  a a n  te  r a d e n  o v e r  t e  g a a n  n a a r  e e n  é é n d i m e n s i o n a a l  t i j d s ­
a f h a n k e l i j k  m o d e l .  H i e r i n  i s  op e l k e  p l a a t s  de  s n e l h e i d  f u n c t i e  v a n  de t i j t i .  
D e z e  s n e l h e i d  z a l  d a n  p o k  v o o r k o m e n  i n  de ^ te rm  v o o r  a d v e c t i e f  t r a n s p o r t .
-  48 -
B i j g e v o l g  za l  h e t  b e l a n g  v a n  h e t  d i f f u s i e f  t r a n s p o r t  k l e i n e r  z i j n  e n  o n n a u w ­
k e u r i g h e d e n  i . v . m .  de  d i s p e r s i e c o ê f f i c i ê n t  K w é i n i g  in v l o e d  m e e r  h e b b e n  
T e v e n s  z a l  h e t  i n b r e n g e n  v a n  de  l o z i n g  a l s  e e n  p u n ' t lo z in g  r e a l i s t i s c h e r  z i j n .  
D e z e  w i n s t  a a n  n a u w k e u r i g h e i d  z a l  e c h t e r  m e t  e e n  v e r l e n g i n g  v a n  de  r e k e n t i j d  
g e p a a r d  g a a n .  De t e c h n i e k e n  v o o r  h e t  o p s t e l l e n  v a n  z u lk  m o d e l  v o o r  de  t h e r ­
m i s c h e  v e r o n t r e i n i g i n g  k u n n e n  l a t e r  o o k  w o r d e n  g e b r u i k t  v o o r  e e n  t i j d s a f h a n k e  
l i j k  m o d e l  v o o r  d e  z u u r f e t o f h u i s h o u d i n g  o f  v o o r  a n d e r e  v e r o n t r e i n i g d e  s t o f f e n  . 
T e r  v o o r b e r e i d i n g  d i e n e n  e c h t e r  t i j b e r e k e n i n g e n  te  w o r d e n  u i t g e v o e r d .
c .  D e  g e o m e t r i e  v a n  de S c h e l d e  d i e n t  a a n g e p a s t  m e t  m e e r  r e c e n t e  h y d r o ­
g r a f i s c h e  g e g e v e n s .
d .  E e n  s tu d ie  i n  v e r b a n d  m e t  de  l o k a l e  s p r e i d i n g  z o u  m o e t e n  u i t w i j z e n  
h o e v e e l  w a r m t e  i n i t i e e l  v e r d w i j n t  en  n i e t  in  a a n m e r k i n g  k o m t  v o o r  s p r e i ­
d i n g  o v e r . h e t  l o z i n g s v a k .  T e v e n s  m o e t  o n d e r z o c h t  w o r d e n  in  h o e v e r  h e t  
o n m i d d e l l i j k  s p r e i d e n  o v e r  e e n  2 k m  l a n g  v a k  toe g e s t a a n  i s .
e .  S p e c i a l e  v o o r z i e n i n g e n  z o u d e n  m o e t e n  w o r d e n  a a n g e b r a c h t  o m  de  w e r ­
k i n g  v a n  de s t r e k d a m  op d e  p l a a t  v a n  D o e l  t e  s i m u l e r e n ,  a a n g e z i e n  d i t  k u n s t ­
w e r k  g e d u r e n d e  e e n  b e l a n g r i j k e  p e r i o d e  v a n  h e t  g e t i j  de  g e l o o s d e  w a r m t e  u i t  
de  s t r o m i n g  h o u d t .
f .  U i t  d e  v e r g e l i j k i n g  t u s s e n  m e t i n g e n  v a n  de t e m p e r a t u u r  v&ór  e n  na  dë 
i n d i e n  é t  s t e l l i n g  v a n  de  c e n t r a l e  t e  D oe l  m o e t  h e t  m o g e l i j k  z i jn  h e t  b e ­
s t a a n d e  m o d e l  t e  i j k e n .
B E S L U I T .
R e e d s  in  z i jn  h u i d i g e  v o r m  i s  h e t  w i s k u n d i g  m o d e l  v o o r  de t h e r m i s c h e  w a t e r ­
v e r o n t r e i n i g i n g  i n  d e  W e s t e r s c h e l d e  e e n  i n s t r u m e n t  d a t  n u t t i g e  d i e n s t e n  k a n  
v e r s t r e k k e n  bij h e t  o p s t e l l e n  v a n  d e ' b i j z o n d e r e  v o o r w a a r d e n ' b n d e r  t o e p a s s i n g  
v a n  h e t  K . B .  v a n  23  j a n u a r i  1974  i . v . m .  h e t  l o z e n  v a n  a f v a l w a t e r  in o p p e r ­
v l a k t e w a t e r e n .  In a r t i k e l  5,  § 3 .  w o r d t  i n d e r d a a d  b e p a a l d  d a t  " D e  lo z i n g  v a n  
' a f v a l w a t e r .  . . m a g  w o r d e n  t o e g e l a t e n  o n d e r  de  b i j z o n d e r e  v o o r w a a r d e n  v o o r t -  
' v l o e i e n d e  ui t  :
. /
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"  -  h e t  c u m u l a t i e f  e f f e c t  v a n  v e r s c h i l l e n d e  l o z i n g e n  in e e n  b e p a a l d  b e k k e n  
"  -  de  a f v o e r  v a n  de  w a t e r l o o p .
V o o r  h e t  b e p a l e n  v a n  h e t  " c u m u l a t i e f  e f f e c t "  z a l  m e n  o . i .  s t e e d s  b e r o e p  
m o e t e n  d o e n  op b e r e k e n i n g e n  z o a l s  in  o n d e r h a v i g e  s t u d i e  w e r d e n  u i t g e v o e r d .
D a a r  a n d e r z i j d s  de  a l g e m e n e  o p w a r m i n g  v a n  d e  r i v i e r  e e n  m o e i l i j k  m e e t b a r e  
g r o o t h e i d  i s ,  z a l  m e n  s t e e d s  op  b e r e k e n i n g e n  b e r o e p  m o e t e n  d oen  o m  d e  g e ­
m i d d e l d e  t e m p e r a t u u r s s t i j g i n g  t e  b e p a l e n .  Z o  z o u  in  h e t  o n t w e r p  v a n  t r a c t a a t  
t u s s e n  N e d e r l a n d  e n  B e l g i ë  i . v . m .  d e  v e r b e t e r i n g  v a n  d e  b e v a a r b a a r h e i d  v a n  
d e  W e s t e r s c h e l d e  v o o r z i e n  w o r d e n  d a t  e e n  w i s k u n d i g  t h e r m i s c h  d i f f u s i e  m o d e l  
d o o r  b e i d e  l a u d e n  in  o n d e r l i n g  o v e r l e g  d i e n t  o p g e s t e l d .
H o g e r  v e r m e l d e  r e d e n e n  v e r r e c h t v a a r d i g e n  b i j g e v o l g  t e n  v o l l e  e e n  v e r d e r e  
v e r f i j n i n g  v a n  he t  m o d e l .
B o r g e r h o u t ,  de , 1 o k t o b e r  1 9 7 4 .
De s t a g e d o e n d e  I n g e n i e u r  
v a n  B r u g g e n  e n  W e g é n ,  
b e l a s t  m e t  de  s t u d i e .
De H o o f d i n g e n i e u r - D i r e c t e u r  
v a n  B r u g g e n  e n  W e g e n ,
De H o o f d i n g e n i e u r - D i r e c t e u r  
v a n  B r u g g e n  e n  W egen ,  
D i r e c t e u r  v a n  h e t  W a t e r b o u w -  
k u n d i g  L a b o r a t o r i u m ,
i r .  Ao S T E R L I N G .
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AANHANGSEL 1.
U I T W E R K I N G  VAN D E  " D O U B L E  S W E E P "  M E T H O D E  V O O R H E T
W ISKUNDIG M O D E L  D E R  T H E R M I S C H E  V E R O N T R E I N I G I N G .
V e r v a n g t  m e n  de  p a r t i e l e  a f g e l e i d e n  v a n  v e r g e l i j k i n g  (8 ) d o o r  d e  b e n a ­
d e r i n g e n  v a n  v e r g e l i j k i n g  (9 ) e n  s c h i k t  m e n  de  t e r m e n  v o l g e n s  de  v e r ­
s c h i l l e n d e  0 ' s  v i n d t  m e n  v e r g e l i j k i n g  ( 12 ).
-  0 (n + 1 , t  + A t )
+ 0 (n , t  + A t  )
A (n  + 1 )K (n  + 1 ) Rot -t--------—---------  + a
V(n) A X V(n)
A (n  + l ) K ( n  + 1 )  A(n)K(n)  a R  a G  1
a ---------------------------+ a ----------------+ --------- + -------- ■ + —
V(n) A x V(n)Ax V(n) H (n )  A t .
0 (n— 1 ,4 :+At)
A (n )K (n )
= 0 (n + 1 , t)
V(n)Ax
(1 -  a  ) R
V(n)
+ (1 - a )
A ( n  + 1 )K(n + 1 ) 
V(n) Ax
+ 0 (n , t)
A t
R  A(n)K(n)  A (n  + l ) K ( n + l )
(1 - a )  —  -  (1 - a )  — — ------- (1 - a t )
V(n) V(n)Ax V(n) Ax
- ( 1  - a )
H(n)
+ 0 (n -  1 , t) (1 - a )
A (n )K (n )
V(n)Ax
Q (n )  A T(n)  
V(n)
(12)
A l l e  t e r m e n  u i t ' h e t  t w e e d e  l i d  z i j n  g e k e n d .  In de  v e r g e l i j k i n g  v o o r  v a k  n 
k o m e n  e n k e l  w a a r d e n  u i t  d e  v a k k e n  n  -  1 , n z e l f  e n  n + 1 v o o r .
- 2 -
We k u n n e n  de n o t a t i e  v e r k o r t e n  t o t  :
- 0  ( n + 1  i t +  A t ) S ( n ) +  0 ( n ,  t +  At) T(n) -  0 (n -  1 , t  + At) U (h) = W(n) (13)
w a a r i n  S(n),  T ( n )  , U(n) e n  W(n) a f k o r t i n g e n  z i j n  v o o r  de  o v e r e e n s t e m m e n d e  
f a c t o r e n  v a n  0 u i t  v e r g e l i j k i n g  ( 1 2 ) .
We k u n n e n  de  n o t a t i e  v e r k o r t e n  d o o r  t  + At t e  l a t e n  v e r v a l l e n  d a a r  a l l e  0 1 s 
b e t r e k k i n g  h e b b e n  op  de  v o l g e n d e  t i j d s t a p  :
-  0 ( n  + 1) S (n) + 0 (n)  T (n) -  0 (n -  l ) U ( n ) =  W( n )  (14)
V o o r  n  = 1 g e l d t  d u s  :
-  0 (2) S ( l )  + 0 ( l ) T ( l ) - 0 ( O ) U ( l )  = W ( l )  (15)
e  ( 0 ) i s  de r a n d v o o r w a a r d e  v a n  h e t  a f w a a r t s e  u i t e i n d e  v a n  h e t  m o d e l  (x = 0 ) , 
e n  i s  d u s  g e k e n d .  We k u n n e n  v e r g e l i j k i n g  (15) o p l o s s e n  n a a r .  6 ( 1 ) :
S ( l )  ’ W( l )  + U ( l )  0 (0 )
0 ( 1) = 0 ( 2) --------  + ---------------------------- - ( 16)
T ( l )  T ( 1)
of  v e r k o r t  :
.0(1) = 0 (2) E ( l )  + F  (1) (17)
H i e r i n  z i jn  E ( l )  e n  F ( l )  v o l l e d i g  g e k e n d .  O m  e  (1) t e  v i n d e n  m o e t  m e n  
d u s  e e r s t  6(2.)  k e n n e n .  V o o r  n = 2 v in d t  m e n  :
-  0 ( 3 )  S (2)  + 0 (2) T  (2) -  0 (1) U (2)  = W (2) (18)
N a  i n v u l l e n  v a n  e (.1) :
-  0 ( 3 ) S ( 2 )  + 0 ( 2 ) T ( 2 ) - Ü ( 2 ) E ( 1 ) 0 ( 2 ) - U ( 2 ) F ( 1 )  = W ( 2 )  (19)
- 3 -
e n  d a n  :
e (2) =
S ( 2 )
T ( 2 ) -  E ( l )  U (2)
0 ( 3 )  +
W(2) + R(2) (1) 
T (2)  — E (1 )U (2 )
of
0 ( 2 )  = 0 ( 3 ) E ( 2 )  + F (2 )
V e r g e l i j k i n g e n  z o a l s  (17 e n  21) k a n  m e n  v o o r  e l k e  n s c h r i j v e n .  De t e r m e n  
E ( n )  e n  F ( n )  z i j n  d a n  :
S(n)
E (n )  = '---------------------------------
T(n)  -  U ( n ) E ( n  -  1)
W(n) + U (n) F  (n -  1)
F ( n )  = -----------------------------------
' T W - U W E f n - l )
O p d a t  d e z e  r e c u r  s i e f o r m u l e s  a l g e m e e n  z o u d e n  g e l d e n  o o k  v o o r  n -  0 :
0 (0) := E( 0) 0(1)  + F ( 0)
d i e n t  E(0)  = 0 e n  F (0 )  -  e  (0) de  o p g e l e g d e  r a n d v o o r w a a r d e  te  z i j n .
D u s  u i t g a a n d e  v a n  E (0 )  e n  F ( 0 )  b e r e k e n t  m e n  m e t  de f o r m u l e s  (22) e n  (23) 
d e  f a c t o r e n  E ( n )  en F ( n )  v o o r  a l l e  n  v a n a f  n  = 1 to t  n = N en in  d i e
v o l g o r d e .  A a n  de  o p w a a r t s e  r a n d  v a n  h e t  m o d e l  v ö o r  n = N g e ld t  :
0 ( N ) =  E (N )  0 (N + 1) + F (N )
w a a r i n  ö(N + 1) de  g e k e n d e  o p w a a r t s e  r a n d v o o r w a a r d e  i s .  B i j g e v o lg  k a n
m e n  m e t  de  v e r g e l i j k i n g  :







( 2 6 )
- 4 -
d e  w a a r d e  v a n  e (n) b e r e k e n e n  v o o r  n  g a a n d e  v a n  N *tot 1 e n  in d i é  
v o l g o r d e .  O p  d e z e  w i j z e  l o s t  m e n  d o o r  s u b s t i t u t i e  in  t w e e  m a a l  h e t  s t e l ­
s e l  v e r g e l i j k i n g e n  op  i n  a l t e r n e r e n d e  v o l g o r d e  ( v a n  1 t o t  N ,  en  v a n  N  to t  1).  
H i e r a a n  h e e f t  d e z e  m e t h o d e  z i j n  n a a m  te  d a n k e n .
E e n  v o o r w a a r d e  v o o r  d e  b r u i k b a a r h e i d  v a n  d e z e  m e t h o d e  i s  d a t  E (n) e n  
F ( n )  e i n d i g  z i j n .  D a t  d i t  s t e e d s  zo  i s  w o r d t  b e w e z e n  d o o r  v o l g e n d e  r e d e n e r i n g .  
V e r m i t s  T ( n )  > S(n)  e n  S(n) e n k e l  u i t  p o s i t i e v e  e n  e i n d i g e  t e r m e n  b e s t a a t  
( z i e  v e r g e l i j k i n g  (12) ) i s  E ( l )  v e r s c h i l l e n d  v a n  n u l  en  k l e i n e r  d a n  1.  D a a r  
T ( n )  p o s i t i e f  i s  en U (n )  , W(n) en  © (0) e i n d i g  z i j n  i s  F ( l )  e i n d i g .
E r  m o e t  n u  b e w e z e n  w o r d e n  d a t  E ( n )  e n  F (n )  e i n d i g  z i jn  a l s  E ( n  - 1) e n
F (  n  -  1 ) e i n d i g  z i j n .  Z o a l s  u i t  (22 )  e n  (23) b l i j k t ,  m o e t  d e  n o e m e r  n u l  z i j n ,
i n d i e n  E (n )  erf  F (n)  o n e i n d i g  z i j n ,  d a a r  S(n), U (n)  en  W(n) e i n d i g  z i j n .
D a n  i s  :
' T ( n )
E ( n  -  1) =
U(n)
(27)
N u  i s  T (n )  > U(n) v o l g e n s  v e r g e l i j k i n g  (12) d u s  E ( n - l )  > 1.  
We v o n d e n  r e e d s  d a t  :
0 < E (  1) < 1
A l s  E(j -  1) < 1  i s  k a n  E ( j )  d a n  g r o t e r  d a n  1 z i j n ?  U i t  :
S ( j )  S(j)
J T(j)  - U ( j ) - E ( j - 1 )  T (j ) — U (j )
b l i j k t  d a t  E ( j )  < 1 , w a n t  ( v e r g e l i j k i n g  22) S(j)  < T( j )  -  U( j ) .  B i j g e v o l g  
i s  a a n  v e r g e l i j k i n g  (27)  n o o i t  v o l d a a n ,  i s  de n o e m e r  v a n  v e r g e l i j k i n g  (22 ,  23) 
v e r s c h i l l e n d  v a n  n u l .  B i j g e v o l g  z i j n  E (n )  en F ( n )  s t e e d s  e i n d i g ,  en  i s  © (n)
o o k  e i n d i g .
AANHANGSEL 2.
V O O R W A A R D E  VOOR S T A B I L I T E I T  VAN H E T  N U M E R I E K  S C H E M A .
W e  i n t r o d u c e r e n  een  f o u t  ' d ?  = d n  e  ^ W in  de  v e r g e l i j k i n g  e n
g a a n  na  of  d i e  b i j  de v o l g e n d e  t i j d s t a p  n + 1 v e r s t e r k t  o f  v e r z w a k t  i s .  
V o l g e n d e  e i s  w o r d t  o p g e l e g d  d o o r  d e  s t a b i l i t e i t  ;





H i e r t o e  v e r o n d e r s t e l l e n  w e  e e r s t  d a t  s t a b i l i t e i t  i n  e e n  l o k a a l  g e b i e d  ( v o o r  
v a k  j )  ook  a l g e m e n e  s t a b i l i t e i t  g a r a n d e e r t .  We b e s c h o u w e n  e e n  g e b i e d  w a a r  
d e  c o ë f f i c i ë n t e n  n a g e n o e g  k o n s t a n t  b l i j v e n .  We s t e l l e n  G = 0 en  Q .  At = 0 , 
e n  o n d e r z o e k e n  de s t a b i l i t e i t  v a n  d e  n i e u w e  v e r g e l i j k i n g  d i e  u i t  ( 12) o n t s t a a t .
W e s t e l l e n  :
A(n  + 1 ) K (n + 1 ) R
-------------- =------------- + -------- = a
V (n )  A X V(n)
e n
A (n)  K(n)
------------------- = b
V ( n ) A x
(32)
(33)
V e r g e l i j k i n g  (12 )  w o r d t  d a n  :
9 (j + 1 , n  + 1 ) a  a  + 0 (j , n  + 1 )
-  0 (j + 1 , n )  ( 1 -  a  ) a  + 0 (j , n)
<xa + a  b + 1/  At
A t
-  (1 -<X)(a + b)
■9 (j -  1 , n  + 1) a b
+ 0 ( j  -  1 , n  ) ( 1 -  a ) b
(34)
-  2 -
V u l l e n  w e  h i e  r  d?  in  : 
J
-n-Hl a . -  a a e i u A x  +
r i
a ( a + b )  + — - -  a  b e “ i  ( t A x
j - A t  J
d n
j
(1 -  « )  a e i u 4 x + r i-----  -  (1 L
L A t
a ) ( a  + b) + ( 1 - (35)
i M A xV e r v a n g e n  w e  e d o o r  ( c o s  W A x  + i  s i n  lil A x )  d a n  v i n d e n  w e  :
(1 -  Ot) (a + b) c o  s W A x  + ----  -  (1 -  (X ) (a + b)  + i|( 1 -  (X ) (a  + b)  s i n  u A x ]
, n + l _ " ■ At L 1 j nd . = ------------------------------------- =-----------------------------j--------------------------------------------------------- - d .
-  <X ( a  + b) c o s  u  A x  + OC. (a + b) + ----- ----- i[( Gt (a + b j  ) s i n  u  A x ]
A t  L . J
o f
d n+ 1 p + 1 q dn
J f  + 1 s
N u  m o e t , n + l  d .
J
< d ”  d ü s :
P 2 + q < r  +
2s
o f
( P 2 - r  ) + ( q - s 2 ) <
of
( p  + r  ) ( p  -  t  ) + ( q + s ) ( q -  s ) < 0
-  3 -
V u l l e n  w e  de  t e r m e n  u i t  (36) t e r u g  in  :
1 1
(1 -  Ot ) (a + b)  c o s  tó A x  + ----  -  ( 1 -  a ) ( a + b )  -  Ot(a + b)  c o s  b> A x  + (X (a + b) + -----
A t  A t
1 1 
(1 -  Ot ) (a + b )  co  s u  A X  + -----  -  (1 -  o t ) (a  + b)  + a  (a  + b)  co  s »  Ax -  Ot (a + b)  -
A t A t
+ ( 1 -  a  -  ot ) (1 -  ct + ot ) ( a  + b )^  s i n  ^ w A x  < 0
r 2 i
----- + c o s  ti) A x ( a + b ) ( l - 2  Ot)  -  ( a + b ) ( l - 2  Ot.) c o s  w A x  (a + b)  -  (a + b)
A t  J L J
+ ( 1 - 2  a  ) ( a + b ) ^  s i n^  U A x  < 0
(1 -  2 a  ) ( c o s  (il A x  -  1)^  (a + b ) ^  + (a + b )^  s i n ^  b) A x < —-  (a + b)  (1 -  c o s  (i) A x)At
o f
1 - 2 1  <
2
A t (a + b ) ( l  -  c o s  (j) A x')
(1 -  c o s  (tl A x) ^  (a + b) ^  + (a + b) ^  s i n ^  W A x
(38)
D e z e  b r e u k  i s  p tb s i t i e f  e n  e i n d i g  d a d r  o> <C— d u s  c o s  (i) A x  < 1
Ax
Dus in
* >f l 1 -  b r e u k  j (39)
i s  de w a a r d e  t u s s e n  d e  h a a k j e s  k l e i n e r  d a n  1.  I n d i e n  w e  s t e l l e n  d a t  Ot ^  1 / 2
. /
m o e t  z i j n  i s  a a n  de  e i s  (39) z e k e r  v o l d a a n .  U i t  d e  d e f i n i t i e  v a n  'tt volg&é 
r e e d  s d a t  0 ^  OL — 1 .
B i j g e v o l g  v i n d e n  w e  d e  s t a b i l i t e i t s e i s  :
1 / 2  a  1 (40)
AANHANGSEL 3a




















t i j d s t a p  op  ge  g e v e n  in  s é c o n d e n  ( A t)
A x  i n  m e t e r
h o o g s t e  a a n t a l  d a g e n  te  r e k e n e n  
a a n t a l  l o z i n g s p u n t e n
a a n t a l  b e l a s t i n g s g e v a l l e n  d i e  m o e t e n  b e r e k e n d  w o r d e n
w a a r d e  v a n  d e  v e r l i e s c o ë f f i c i ë n t
w a a r d e  v a n  ( 1 / 2  sé a  -  1)
e x c e s t e m p e r a t u u r  Q 
3
b o v e n d è b i e t  ( m  / s)
b e g i n t e m p e r a t u u r  ( °C)
. 2»d w a r s d o o r s n e d e  (m )
2
d i f f u s i e c o ë f f i c i ë n t  (m / s)  
d i e p t e  (m )  
v o l u m e  (m  )
n u m m e r  v a n  h e t  s t o r t i n g s v a k
d e b i e t  Q v a n  d e  l o z i n g
A T v a n  d e  l o z i n g
p rod u k t -A * *5.
Ax












s t a r t
n u l  s t e l l e n  v a n  a l l e  E e n  F
i n l e z e n  v a n  d e  g e g e v e n s  A ,  AK, V, H ,  B 2 ,  N I ,  
G , N 3
b e r e k e n e n  v a n  A L  en  HA
i n l e z e n  v a n  Ot , R  en  4  t.
u i t s c h r i j v e n  v a n  de g e g e v e n s
b e r e k e n e n  v a n  de  t e r m e n  t u s s e n  r e c h t e  
h a k e n  in v e r g e l i j k i n g  (12)  v a n  a a n h a n g s e l  1
d e  l o z i n g e n  « u i  s t e l l e n
i n l e z e n  v a n  N 2 , N N , T D ,  D (de l o z i n g e n )
u i t s c h r i j v e n  v a n  N 2 , N N , T D , D  (de l o z i n g e n )
3b
E I G E N L I J K E  B E R E K E N I N G .
b e r e k e n e n  v a n  E en  F  ( v g l .  22 e n  23 van  a a n ­
h a n g s e l  1) .
b e r e k e n e n  v a n  0 ( v g l .  26 v a n  a a n h a n g s e l  1)
t e s t  of  " e i n d e  b e r e k e n i n g "
u i t s c h r i j v e n  v a n  0
r e s u l t a t e n  o p  s c h i j f  z e t t e n  v o o r  h e t  t e k e n e n
s top
A a n h a n g s e t 3 c

































DIMENSION E(49),F(49>,A (30 I,A X (50),H (50),V (30),T (50 I,AP I 49),AR(4? I 









F <  l T » T l , <  1 I




DO 3 J-l/50 
AL<J)*AlJ)*AK(J|/B2 
HA IJI-O/HIJ)
R E A C H , 12) N3 
FORMAT (131 
DO 2 L-1,N3 
WRITE (2#181
FORMAT ( 1HI,20X,'THERMISCHE 
HEMA',//>
READ I 1,13) TETA,R,B 1 FORMAT (FS.«2,2X,F3#0,2X,F3"0)
ElaO,0003»Bl/86400>tetai-i-teta 
WRITE (2,19.1
f o r m a t  ilx,'b e o i n t e m p e r a t u r e n *',/i




FORMAT (1X>'OPPERVLAKTE DWAR8D00R9NEDEN«1 
WRITE (2,341 A 
FORMAT (10(2X,F6"0)I 
WRITE 12,41)
WRITE (2,38 . .format (lx,'oispersIe coefficienten1",/)
WRITE (2,33) AK 
FORMAT (10(2X,F6"2))
WRITE 12,41)
WRITE 12,39)format i lx,1waterdiepten"',/)





WRITE (2,37) V 
FORMAT ■ 110(2X,F10.0))
WRITE (2*41 )WRITE (2*44) B1*B2* R* TETA/Q* Nl





AP( J)»( A U  J + ll+RUTETA/Vl J)
a r (j )«a l Tj T*t e t a /v (J)
AQ ( J ) ■ ( I ALIJ)*AL(J*I )>R)/yU)4HA( J) )#TETAM»/B1 
B P (J )■(A L (J+l)>R.)*TETA1/V(JT 
BR(J)»AL<J »/V <J)*TETA1
?Q I J )■1•/B 1•((AL (j T +  A L (J+l)*R)/V(J)+HA(JI >»TETAl L i J )*0 I
READ I 1j 12) N2WRITE (2*43) •
FORMAT ( 2X *1 NR **3x*1 DEBIET 1 * 4X* ■TEMP* * */>
DO 5 J«1*N2
READ (1*15) NN(J)«D(J)*TD(J)
FORMAT (2X*12* 4X* F5 *2* 4X* F5 » 2 )uu 1 auiu (IT
Tlinnii«oij)4to(J)/v (nni)





DO 60 J>1,30 






F (J )•(B (J )4ARIJI4F(J > 1 ))/A9 
ITal
DO 8 Ja2,49 K1-49+2-J 
ClaT (K 1 )
TIKI)aE(Kl I4TIK1 + 1l+FIKlI 
ClaABB(T(Kt)-Cl)
IF (IT"2) 9,8,9 
IF (El-Cil 20,20,8 
ITa2
CONTINUE
if 111311 i i l i f i21UaFLOATIK)*81/3600•
K3-U/24.
U«U»24• *K3







DO 30 Ka 1,N2 
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MOD. 295 — WATERVERONTREINIGING
WESTERSCHELDE B i j l a g e  2
GEOMETRIE WISKUNDIG MODEL
n u m m ers  
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V/ 3\ (m ) K, 2 /  . (m  / s ) H( m.
160121184. 52 .95 14.715
159648592. 58 .55 15.031
156624304. 64 .32 12.189
151712448. 72 .54 10.964
145732208. 80 .59 14.324


















35808944. 92 .99 07.249
32588512. 83 .88 07.205
29619632. 75 .22 36.543
26626464. 69 .70 07.169
23822576. 66 .78 07.321
21460560. 63 .8 5 05.878
19507712. 62 .18 06.491
17815184. 60 .15 06.841
16348513. 58.11 08.682
15103596. 57.36 09.284
13951540. . 55 .76 07.835
12745621. 55.37 08.501
11491132. 55 .28 08.276
10290499. 57 .03 03.285
9202602. 57 .58 09.189
8233722. 60 .50 09.450
7416451. 62 .90 10.143
6799529. 63 .66 07.957
6362237. 64 .08 03.759
6003741. 63 .45 06.670
5630277. 63 .63 07.073
5239328. 65 .0 5 08.177
4932211. 67 .32 06.859
4803018. 70 .70 05.984
4799698. 74 .32 04.665
4778619. 77 .97 04.446
4919234. 82.22 05.016
T u s s e n a f s t a n d  d w a r s d o o r s n e d e n  : ü x  = 2000 m .
W.L. 74.365
\ v  W  / W A T E R B O U W K U N D IG  \ T  k i l  L A B O R A T O R I U M
V.j r-r-/  U u fg « (  hout iiM w eronn
M O D . 295 —  W A T E R V E R O N T R E I N I G I N G B  i j  1 a  g e  3W E S T E R S C H E L D E
0 1 N  Sf L O E D S L U N E N
- __________ r ~ . . .  ?
V V V  / W A T E R B O U W K U N D I G  
\  f  A f  /  L A B O R A T O R I U M
«  I  O o r  g e  r h u n  1 « t n ! w e r o » * n
MOD.295 ----  WATERVERONTREINIGING
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